Approche hybride d'optimisation pour la gestion d'énergie dans le bâtiment by DE OLIVEIRA, Gregory et al.
THE`SE
pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L’UNIVERSITE´ DE GRENOBLE
Spe´cialite´ : Automatique Productique
Arreˆte´ ministe´riel : 7 aouˆt 2006
Pre´sente´e par
Gre´gory DE OLIVEIRA
The`se dirige´e par Mireille JACOMINO et
codirige´e par Ste´phane PLOIX
pre´pare´e au sein du
Laboratoire G-SCOP
dans l’E´cole Doctorale : E´lectronique, E´lectrotechnique,
Automatique & Traitement du Signal
Approche hybride d’optimisation
pour la gestion d’e´nergie dans le
baˆtiment
The`se soutenue publiquement le 15 fe´vrier 2013,
devant le jury compose´ de :
Monsieur Herve´ GUE´GUEN
Professeur a` Supe´lec-Rennes, Rapporteur
Monsieur Rene´ MANDIAU
Professeur a` l’Universite´ de Valenciennes, Rapporteur
Monsieur Christian GHIAUS
Professeur a` l’INSA-Lyon, Examinateur
Monsieur Duy Long HA
Chef de projet, Chef de projet au CEA-INES, Examinateur
Madame Mireille JACOMINO
Professeur a` Grenoble-INP, Directrice de the`se
Monsieur Ste´phane PLOIX





1 Gestion de l’e´nergie : Contexte ge´ne´ral et proble´matique 13
1.1 Contexte e´nerge´tique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.1.1 Contexte e´nerge´tique mondial . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.1.2 Protocole de Kyoto et paquet climat-e´nergie . . . . . . . 16
1.2 E´nergies renouvelables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3 Le cas franc¸ais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3.1 Le paysage e´nerge´tique franc¸ais . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3.2 Les e´nergies renouvelables en France . . . . . . . . . . . 22
1.3.3 Les nouveaux proble`mes lie´s a` l’e´volution e´nerge´tique . . 24
1.4 Le baˆtiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.4.1 Gestion e´nerge´tique dans le baˆtiment . . . . . . . . . . . 29
1.4.2 Du smart grid aux smart homes . . . . . . . . . . . . . . 30
1.4.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2 Proble´matique de la gestion de l’e´nergie dans le baˆtiment et
approches existantes 35
2.1 Description de la proble´matique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.1.1 Notion de service . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.1.2 Me´canisme de pilotage multi-couches . . . . . . . . . . . 39
2.1.2.1 La couche anticipative . . . . . . . . . . . . . . 40
2.1.2.2 La couche re´active . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.1.2.3 La couche locale . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.2 Formulation line´aire centralise´e du proble`me . . . . . . . . . . . 41
2.2.1 Service fournisseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.2.2 Service permanent et inconfort . . . . . . . . . . . . . . 42
2.2.3 Service temporaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.2.4 Service non supervise´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.2.5 Fonction objectif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4 Table des matie`res
2.2.6 Outils de transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.3 L’approche non centralise´e : les syste`mes multi-agents . . . . . . 48
2.3.0.1 Principe de mode´lisation d’un syste`me multi-
agent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.3.1 Mode´lisation des agents du syste`me MAHAS . . . . . . . 49
2.3.1.1 Mode´lisation d’un agent de type temporaire . . 50
2.3.1.2 Mode´lisation d’un agent de type permanent . . 51
2.3.2 Fonctionnement du syste`me de gestion e´nerge´tique avec
les agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.3.2.1 Le me´canisme re´actif . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.3.2.2 Le me´canisme anticipatif . . . . . . . . . . . . . 52
2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3 Le cas du service temporaire : mode´lisation et extension 57
3.1 Le service temporaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.1.1 Pre´sentation du service temporaire . . . . . . . . . . . . 57
3.1.2 Line´arisation de l’inconfort . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.1.3 Line´arisation du service simple phase . . . . . . . . . . . 59
3.1.4 Nouvelle mode´lisation du service temporaire . . . . . . . 60
3.1.5 Comparatif des deux mode´lisations . . . . . . . . . . . . 63
3.2 Le service multi-phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.2.1 Pre´sentation d’un service multi-phase . . . . . . . . . . . 67
3.2.2 Line´arisation du service multi-phase . . . . . . . . . . . . 71
3.3 Tests et re´sultats du service temporaire multi-phase . . . . . . . 75
3.3.1 Pre´sentation de la proce´dure de test . . . . . . . . . . . 75
3.3.2 Pre´sentation des re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4 Une approche mixte pour la gestion de l’e´nergie dans le baˆti-
ment 87
4.1 Proble`me de la prise en compte des e´quipements dans un sys-
te`me de gestion de l’e´nergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.1.1 Pourquoi ce proble`me est un proble`me de type couplage
fort/couplage faible ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.1.2 Formulation du proble`me a` re´soudre . . . . . . . . . . . 91
4.2 Spe´cificite´ de la solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.2.1 Un syste`me de re´solution semi-distribue´e . . . . . . . . . 92
4.2.2 Les solutions existantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.2.2.1 L’informatique distribue´e . . . . . . . . . . . . 94
4.2.2.2 Les syste`me multi-agents . . . . . . . . . . . . . 96
4.3 Solution propose´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
Table des matie`res 5
4.3.1 Pourquoi choisir un syste`me multi-agents pour la re´so-
lution distribue´e ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.3.2 Architecture propose´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.3.3 Dialogue agent-superviseur . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.3.3.1 E´changes agents vers superviseur . . . . . . . . 101
4.3.3.2 E´changes superviseur vers agents . . . . . . . . 101
4.3.3.3 Diﬀe´rentes re´solutions . . . . . . . . . . . . . . 102
4.3.4 Principe de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.3.4.1 De´roulement d’une ite´ration . . . . . . . . . . . 105
4.3.4.2 Coeﬃcients de pe´nalisation . . . . . . . . . . . 110
4.3.4.3 Crite`re de re´solution et agents . . . . . . . . . . 111
4.3.4.4 Diﬀe´rentes me´thodes de ge´ne´ration . . . . . . . 113
4.3.4.5 Mise en place de l’algorithme de recherche tabou116
4.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5 Services singuliers imple´mente´s 121
5.1 Spe´cificite´s d’un agent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.1.1 Fonctionnement ge´ne´ral . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.1.2 De´roulement d’une ite´ration . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.1.3 Crite`re de re´solution et satisfaction . . . . . . . . . . . . 124
5.2 Cre´ation d’un premier agent de test . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.2.1 Mode´lisation de l’agent machine a` laver . . . . . . . . . . 125
5.2.2 Satisfaction de l’agent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5.2.3 Introduction de la satisfaction dans le sous-proble`me de
l’agent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
5.2.4 Re´solution du sous-proble`me . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.3 Cre´ation d’un second agent de test . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6 Validation de l’approche hybride : Tests et re´sultats 139
6.1 Description ge´ne´rale des tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.2 Objectif et de´roulement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6.2.1 Caracte´ristiques des agents . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
6.2.2 De´roulement des tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
6.3 Re´sultats et interpre´tation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
6.3.1 L’influence de l’approche de re´solution hybride . . . . . . 144
6.3.2 L’influence de la ge´ne´ration des coeﬃcients de pe´nalisation146
6.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149




Je tiens d’abord a` remercier mes directeurs de the`se Mireille JACOMINO
et Ste´phane PLOIX pour m’avoir encadre´ pendant ces trois anne´es. Travailler
avec eux fut un plaisir, ils m’ont permis d’apprendre et d’avancer dans ce pro-
jet.
Je remercie e´galement les membres du jury pour avoir accepter de juger
mon travail et s’eˆtre de´place´.
Mes remerciements vont aussi au laboratoire G-SCOP, notamment tout le
personnel administratif et la direction. E´videmment, l’ambiance si particulie`re
flottant dans l’atmosphe`re du laboratoire permet de travailler dans un climat
le´ger et agre´able pour le travail. C’est pour cette raison que je remercie Samuel,
Christophe, Marwane, Alexandre, Laura, He´le`ne, Yanis, Benjamin, Bertrand,
etc...
Je souhaite e´galement remercier particulie`rement mes amis pour m’avoir
soutenu pendant ces 3 ans, quelques soient les e´preuves : Maxime, Bertrand,
Damien, Gre´gory, Ce´cile, William, Iulia, Nicoletta, Charlotte, Audrey B. et
Tiphaine.
Je ne pourrais jamais assez remercier mes parents qui m’ont permis d’arri-
ver ou` j’en suis, et toujours soutenu.




Apre`s avoir longtemps e´te´ oublie´, l’environnement est devenu une des prio-
rite´s de l’Homme. Suite a` la de´gradation perpe´tuelle de ce dernier pour le pro-
gre`s, l’environnement posse`de dore´navant un statut de bien commun a` le´guer
aux futures ge´ne´rations et ne´cessaire a` la vie de tous. Endiguer la de´te´rio-
ration de l’environnement ne´cessite des changements de comportements et la
de´couverte de nouvelles me´thodes pour se de´velopper durablement. L’Homme
doit apprendre a` vivre en accord avec les limites que lui oﬀre la plane`te. Re´-
duire la consommation e´nerge´tique, avec le de´veloppement d’e´quipements basse
consommation est un premier pas vers le de´veloppement durable, de meˆme que
la de´mocratisation des e´nergies renouvelables. Cependant, un eﬀort doit eˆtre
eﬀectue´ par chacun sur la manie`re de consommer l’e´nergie. Est-ce que tout est
autorise´ en matie`re de consommation e´nerge´tique ?
Jusqu’a` pre´sent, les fournisseurs d’e´nergie pouvaient re´pondre a` toutes les
situations possibles, tous les pics de consommation, car les infrastructures
e´taient conc¸ues pour cela et le permettaient. Avec la croissance incessante
de la consommation e´nerge´tique, ce n’est plus le cas. Les infrastructures sont
sous dimensionne´es, l’e´nergie est de plus en plus diﬃcile a` produire, et achemi-
ner. Pour contourner ce proble`me, la maˆıtrise de la consommation e´nerge´tique
devient une priorite´. Elle s’applique a` plusieurs niveaux, comme la ville, le
quartier, et enfin le dernier maillon, le baˆtiment. Les travaux pre´sente´s dans
ce manuscrit se situent dans ce cadre.
La maˆıtrise de la consommation dans le baˆtiment consiste en une gestion des
flux e´nerge´tiques pre´sents, peu importe leur nature. En utilisant les pre´visions
me´te´orologiques, les informations en provenance de fournisseurs d’e´nergie et
les donne´es environnementales du baˆtiment, il devient possible d’aider ce der-
nier a` maitriser sa consommation de ce dernier a` travers un syste`me de gestion
de l’e´nergie de´die´. La pre´sente the`se a pour objectif de proposer une nouvelle
approche d’optimisation a` inte´grer dans un syste`me de gestion de l’e´nergie
e´lectrique dans le baˆtiment.
10 Introduction ge´ne´rale
La pre´sentation de ce travail est scinde´e en 6 chapitres.
Le premier chapitre intitule´ Gestion de l’e´nergie : Contexte ge´ne´-
ral et proble´matique pre´sente le contexte e´nerge´tique et environnemental
mondial, ainsi que la proble´matique lie´e a` la gestion de l’e´nergie. Le chapitre
traite d’abord le cas mondial, avant de s’attarder sur le cas de la France, pour
conclure sur l’importance du baˆtiment dans le processus de maˆıtrise de la
consommation. Les ”Smart Grid” sont introduits comme solution au proble`me
de maitrise de la consommation, ainsi que les ”Smart Homes” qui de´finissent
la notion de pilotage intelligent des charges dans le baˆtiment.
Le second chapitre nomme´ Proble´matique de la gestion de l’e´nergie
dans le baˆtiment et approches existantes s’attarde sur la proble´matique
de la gestion des flux e´nerge´tiques dans le baˆtiment, et sur le fonctionnement
ge´ne´ral d’un syste`me de gestion de l’e´nergie. La notion de service et le me´ca-
nisme de pilotage ge´ne´ral multi-couche sont introduits. Ces deux e´le´ments sont
ensuite repris dans la pre´sentation de deux approches d’optimisation existantes
sur lesquelles s’appuient ce travail. La premie`re approche est une me´thode
centralise´e linaire utilisant de la programmation line´aire mixte. La seconde ap-
proche s’inspire du paradigme agent pour mettre en place une optimisation
distribue´e.
Le troisie`me chapitre intitule´ Le cas du service temporaire : mo-
de´lisation et extension propose de de´crire le fonctionnement du service
temporaire dans le cas de l’approche line´aire centralise´e. Le mode`le du service
temporaire est exprime´ au travers d’e´quations line´aires, de´crivant son compor-
tement et son mode`le de confort. Deux approches pour la mode´lisation sont
pre´sente´es et compare´es. Dans ce travail de the`se, le mot d’ordre est d’aug-
menter les possibilite´s du syste`me de gestion. Dans cette optique, le service
multi-phase de´rive´ du service temporaire est cre´e´, de´veloppe´ et teste´.
Le quatrie`me chapitre appele´ Une approche mixte pour la gestion de
l’e´nergie dans le baˆtiment pre´sente l’approche de´veloppe´e dans ce travail
de the`se. Les besoins d’une telle approche sont explicite´s apre`s que la proble´-
matique soit introduite. Les caracte´ristiques ge´ne´rales ne´cessaires de la solution
sont de´termine´es dans un premier temps. La solution particulie`re de´veloppe´e
est par la suite de´crite dans son fonctionnement et son architecture.
Le cinquie`me chapitre ayant pour titre Services singuliers imple´men-
te´s se concentre sur les services singuliers et leur fonctionnement dans le sys-
te`me de gestion. La description de leurs attributs ge´ne´raux fait l’objet de la
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premie`re partie du chapitre. S’ensuivent deux parties pre´sentant les deux ser-
vices singuliers e´labore´s pour les besoins du travail.
Le dernier chapitre nomme´ Validation de l’approche hybride : Tests
et re´sultats teste les performances de l’approche de´veloppe´e, en les comparant
a` l’approche centralise´e. Les performances de l’approche line´aire centralise´e
lie´es a` l’introduction du service multi-phase sont aussi mise en paralle`les.

Chapitre 1
Gestion de l’e´nergie : Contexte
ge´ne´ral et proble´matique
1.1 Contexte e´nerge´tique
1.1.1 Contexte e´nerge´tique mondial
De nos jours, l’e´nergie est au centre des toutes les pre´occupations. Que
ce soit d’un point de vue politique, e´conomique ou e´cologique, une prise de
conscience collective s’est ope´re´e. L’avance´e technologique sans interruption a
mis en e´vidence les dangers encourus pour la plane`te et ses habitants. Plusieurs
traces sont de´ja` visibles, avec la disparition d’espe`ces animales et ve´ge´tales,
ou la fonte des poˆles. La course au progre`s ne´cessite beaucoup d’e´nergie, de
meˆme que la de´mocratisation des nouvelles technologies. Les besoins e´voluent
en meˆme temps que la technologie. Un exemple frappant de ce phe´nome`ne est
le te´le´phone portable et l’Internet. La figure 1.1 illustre l’e´volution du nombre
d’abonne´s de te´le´phonie mobile ainsi que l’e´volution du nombre d’utilisateurs
d’Internet.
La croissance du nombre d’abonne´s et d’utilisateurs est exponentielle de
1990 a` 2003. Cette explosion d’utilisation augmente les besoins e´nerge´tiques.
Pour chacune des avance´es technologiques modifiant les besoins et la vie de
l’eˆtre humain, la facture e´nerge´tique ne´cessaire s’alourdit. Il faut de plus en
plus d’e´nergie pour satisfaire les besoins de l’Homme. Un autre facteur de´cisif
qui influence grandement l’e´volution de la consommation e´nerge´tique est l’e´vo-
lution de la population mondiale. La population mondiale a triple´ en 50 ans,
passant de 2 milliards a` 6 milliards (voir figure 1.2). En suivant les pre´visions
des Nations Unies ([2]), l’accroissement de la population mondiale ne devrait
pas s’arreˆter, alourdissant une nouvelle fois la facture e´nerge´tique.
Le rapport du World Wide Fund for Nature ([3]) atteste que les ressources
consomme´es par l’Homme sont supe´rieures de 20% a` ce que la Terre produit
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plus que jamais actuelle (AIE 2006a). Cependant, 
l'expansion de sources alternatives d'énergie, comme 
les biocombustibles, doit elle aussi être soigneusement 
planifiée. Le Brésil prévoit de doubler sa production 
d'éthanol, un biocombustible « moderne », dans les deux 
prochaines décennies (Gouvernement brésilien 2005). 
Afin de produire suffisamment de cultures pour atteindre 
les objectifs de production, la zone cultivée est en train 
de grandir à une vitesse considérable. L'accroissement de 
l'agriculture met en péril des écorégions entières, comme 
le Cerrado, l'un des points chauds de la biodiversité (Klink 
et Machado 2005).
Les innovations technologiques 
Les avancées dans les domaines de l'agriculture, de 
l'énergie, de la médecine et de la production industrielle 
ont offert de grands espoirs d'un développement humain 
à long terme et d'un environnement plus propre. De 
nouvelles technologies et pratiques agricoles relatives 
à l'utilisation de l'eau, des engrais et de l'obtention de 
nouveautés végétales ont transformé l'agriculture, en 
augmentant la production alimentaire et en faisant face à 
la sous-alimentation et à la famine chronique de certaines 
régions. Depuis 1970, la consommation alimentaire 
augmente dans toutes les régions, et devrait continuer 
à augmenter, en raison du développement économique 
et de la croissance démographique. Des inquiétudes 
ont été exprimées sur notre capacité à satisfaire à la 
demande future : 11 pour cent des terres du monde sont 
déjà utilisées à des fins agricoles, et dans de nombreuses 
régions, il ne reste que peu de superficies pour l'expansion 
agricole, à cause d'insuffisances de terres ou d'eau. La 
biotechnologie, qui comprend les modifications génétiques 
et la nanotechnologie, a le potentiel d'augmenter la 
production agricole et de contribuer aux avancées relatives 
à la santé humaine (UNDP 2004), mais elle reste un sujet 
de controverses en ce qui concerne ses effets sur la santé 
et sur l'environnement. Des leçons du passé concernant les 
nouvelles technologies montrent à quel point il est important 
de les approcher avec précaution (CIEL 1991), car les 
effets involontaires des avancées technologies pourraient 
bien mener à la dégradation des services écosystémiques. 
Par exemple, l'eutrophisation des systèmes d'eau douce et 
l'hypoxie des écosystèmes marins côtiers sont le résultat de 
l'application excessive d'engrais inorganiques. Les avancées 
en matière de technologies de la pêche ont grandement 
participé à la diminution des stocks de poissons. 
Les modes de communication et culturels ont également 
été révolutionnés au cours de vingt dernières années, 
avec la croissance exponentielle de l'Internet et des 
télécommunications (voir Graphique 1.9). Dans le monde 
entier, les abonnés aux téléphones portables sont passés de 
2 abonnés pour 1000 en 1990 à 220 abonnés pour 1 
000 en 2003. Les utilisateurs d'Internet sont passés d'une 
personne pour 1 000 en 1990 à 114 pour 1 000 en 
2003 (Portail de données GEO, UIT 2005). Beaucoup de 
pays développés ont montré le chemin dans leur nombre 
d'utilisateurs d'Internet, d'hébergeurs de sites, et de serveurs 
sécurisés, incitant certains à déclarer qu'il existe une division 
numérique entre les différentes régions du monde. En 
Australie et en Nouvelle Zélande, par exemple, seulement 4 
pour cent de la population utilisait l'Internet en 1996, mais 
ce chiffre avait atteint 56 pour cent de la population en 
2003. Par contraste, en 2003, dans les pays pauvres tels 
que le Bangladesh, le Burundi, l'Éthiopie, le Myanmar et le 
Graphique 1.9 (a) Téléphones mobiles, par 1 000 habitants et (b) utilisateurs d'Internet, par 100 habitants, par région
Source : Portail de données 

















































































Figure 1.1 – (a) Te´le´phones mobiles, par 1 000 habitants et (b) utilisateurs
d’Internet, par 100 habitants, par re´gion [1]
United Nations Department of Economic and Social Affairs/Population Division   5 
World Population to 2300 
Figure 1. Estimated world population, 1950-2000, and projections: 2000-2050 
 
Average annual rates of population change 
show that Africa has experienced considerably 
faster growth than any other major area, for most 
of the 1950-2000 period (figure 2). Growth rates 
reached a higher peak in Africa (2.86 per cent) 
than anywhere else—in the early 1980s, at least 
15 years after growth had begun to decline in 
every other major area. The projection for Africa, 
consequently, shows growth declining belatedly, 
though nevertheless following a downward path 
similar to that in other major areas. Europe is at 
the other end of the spectrum, with growth rates 
having just turned negative and continuing to fall 
up to 2050. 
 
Though growth rates are at different levels, 
their decline is projected to be similar across ma-
jor areas. The more developed regions show 
slightly slower decline in growth rates than the 
less developed regions, mainly because of interna-
tional migration. If net migration were set to zero, 
the lines would be more nearly parallel. Interna-
tional migration is particularly important for 
Northern America (i.e., the United States and 
Canada), accounting for 0.5 percentage points 
of the growth rate for 2000-2050. For Europe, 
migration boosts the growth rate by 0.1-0.2 points, 
and for Oceania by around 0.25 points. (For Aus-
tralia alone, migration adds about twice that to the 
growth rate.) 
 
Growth rate declines are parallel (international 
migration aside) largely because assumptions 
about fertility change are similar. Figure 3 shows 
the substantial gap that currently exists—but is 
projected to narrow—between total fertility in 
Africa and total fertility in every other major area. 
A gap in fertility levels also exists between the 
other major areas of the world, but by 2050 levels 
are expected to converge in a narrow band be-
tween 1.84 and 1.92 children per woman. Europe 
will take the longest to enter this band, and will do 
so through rising fertility, in contrast to falling 
fertility in other major areas. 
 
Mortality exerts some additional influence on 
the growth rate. Across major areas, its effect on 
growth largely counteracts that of fertility, since 
where fertility is higher, mortality also tends to be 
higher. Over time, life expectancy is expected to 





























Figure 1.2 – E´volution et pre´vision de la population mondiale de 1950 a` 2050
[2]
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pour une pe´riode donne´e. De meˆme, la demande e´nerge´tique de l’Homme a
double´ de 1971 a` 2007 (voir figure 1.3). L’e´nergie non renouvelable correspond
a` 89,8% de la consommation totale selon le rapport de l’International Energy
Agency ([4]). Le pe´trole repre´sente la plus grande partie (32,8%), suivi du
charbon (27,2%), puis du gaz naturel (20,9%) et enfin du nucle´aire (5,8%). Les
re´serves mondiales d’hydrocarbures sont limite´es, donc la production de ce type
d’e´nergie ne peut eˆtre e´ternelle. En eﬀet, bien que de nouvelles re´serves soient
encore de´couvertes, elles se situent bien plus profonde´ment et sont diﬃcile-
ment accessibles, ne´cessitant de mettre en œuvre des moyens importants pour
l’extraction. Une des conse´quences de la diminution et de la rare´faction des re´-
serves est une hausse importante du prix des hydrocarbures. L’exploitation et
la recherche de nouvelles re´serves couˆtent che`res en raison de la diﬃculte´ d’ac-
ce`s et de leur qualite´ moindre. Les diﬀe´rents e´ve`nements historiques modifient
e´pisodiquement la valeur du prix du baril de pe´trole. Cependant, la diminution
































1971 1975 1985 1995 1980 1990 2000 2005 2009 
World total final consumption from 1971 to 2009 
by fuel (Mtoe)
1973 and 2009 fuel shares of
total final consumption
4 674 Mtoe 8 353 Mtoe
*Data prior to 1994 for biofuels and waste final consumption have been estimated.  
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Figure 1.3 – E´volution de la consommation e´nerge´tique mondiale en million
de tonnes e´quivalent pe´trole ([4])
La production d’e´nergie a` partir des hydrocarbures, en plus de diminuer les
re´serves disponibles, est polluante. Des millions de tonnes de gaz a` eﬀet de serre
sont rejete´s dans l’atmosphe`re pour la production d’e´nergie (voir figure 1.5).
L’impact des e´nergies fossiles sur les e´missions de CO2 grandit au fil des anne´es,
pour atteindre les 30 milliards de tonnes par an en 2009. Le re´chauﬀement
climatique, via l’eﬀet de serre, de´coule de l’augmentation massive des rejets
de CO2. Il suﬃt d’e´tudier l’e´volution de la tempe´rature globale pour se faire
une ide´e des modifications engendre´es par l’eﬀet de serre. La figure 1.6 illustre
l’e´volution de la tempe´rature globale et fournit aussi des pre´cisions sur son
comportement. Sont compare´es sur cette figure des re´gressions line´aires de
la tempe´rature sur diﬀe´rentes pe´riodes. Ce comparatif indique clairement la
tendance suivie ces dernie`res anne´es, la tempe´rature globale augmente de plus
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Spot crude prices
        Nigerian  West Texas
    Dubai  Brent  Forcados  Intermediate
US dollars per barrel   $/bbI*  $/bbI†  $/bbI  $/bbI‡
1972   1.90  –  –  –
1973   2.83  –  –  –
1974   10.41  –  –  –
1975   10.70  –  –  –
1976   11.63  12.80  12.87  12.23
1977   12.38  13.92  14.21  14.22
1978   13.03  14.02  13.65  14.55
1979   29.75  31.61  29.25  25.08
1980   35.69  36.83  36.98  37.96
1981   34.32  35.93  36.18  36.08
1982   31.80  32.97  33.29  33.65
1983   28.78  29.55  29.54  30.30
1984   28.06  28.78  28.14  29.39
1985   27.53  27.56  27.75  27.98
1986   13.10  14.43  14.46  15.10
1987   16.95  18.44  18.39  19.18
1988   13.27  14.92  15.00  15.97
1989   15.62  18.23  18.30  19.68
1990   20.45  23.73  23.85  24.50
1991   16.63  20.00  20.11  21.54
1992   17.17  19.32  19.61  20.57
1993   14.93  16.97  17.41  18.45
1994   14.74  15.82  16.25  17.21
1995   16.10  17.02  17.26  18.42
1996   18.52  20.67  21.16  22.16
1997   18.23  19.09  19.33  20.61
1998   12.21  12.72  12.62  14.39
1999   17.25  17.97  18.00  19.31
2000   26.20  28.50  28.42  30.37
2001   22.81  24.44  24.23  25.93
2002   23.74  25.02  25.04  26.16
2003   26.78  28.83  28.66  31.07
2004   33.64  38.27  38.13  41.49
2005   49.35  54.52  55.69  56.59
2006   61.50  65.14  67.07  66.02
2007   68.19  72.39  74.48  72.20
2008   94.34  97.26  101.43  100.06
* 1972-1985 Arabian Light, 1986-2008 Dubai dated. Source: Platts.
†19 76-1983 Forties, 1984-2008 Brent dated.
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Figure 1.4 – E´volution du prix du pe´trole en dollar de 2008 et en dollar pour
l’anne´e correspondante ([5])
en plus rapidement. Sur les 25 dernie`res anne´es, le taux d’accroissement de la
tempe´rature a e´te´ le plus important du sie`cle. Dans le meˆme ordre d’ide´e, il
n’a fallu qu’un sie`cle pour gagner 1C de tempe´rature moyenne. Tout comme
l’eˆtre humain e´volue avec le progre`s technologique, le climat est transforme´ lui
aussi.
CO2 Emissions by Fuel
1973 and 2009 fuel shares of
CO2 emissions**
15 624 Mt of CO2 28 999 Mt of CO2
*World includes international aviation and international marine bunkers.
**Calculated using the IEA’s energy balances and the Revised 1996 IPCC Guidelines.
CO2 emissions are from fuel combustion only. ***Other includes industrial waste
and non-renewable municipal waste. 
1973 2009
World* CO2 emissions** from 1971 to 2009
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Figure 1.5 – E´volution des rejets de CO2 en million de tonnes ([4])
1.1.2 Protocole de Kyoto et paquet climat-e´nergie
Le protocole de Kyoto a e´te´ e´tabli apre`s la convention sur le climat de 1992
([7]). Suite a` ce traite´, les pays industrialise´s le ratifiant s’engagent a` atteindre
1.1. Contexte e´nerge´tique 17
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1.5 –  Concentrations de GES et températures
Dioxyde de carbone (CO2) {CO2  379 ppm
+ 35 %}






































Source : GIEC, 1er groupe de travail, 2007.















































en °C sur 10 ans
Source : GIEC, 1er groupe de travail, 2007.
Source : Météo-France, 2010.
Température globale estimée et taux d’accroissement depuis 1850
Evolution des températures moyennes en France métropolitaine et dans le monde de 1900 à 2009 par 
rapport à une période de référence 

































Ces résultats ont été obtenus à partir de l’analyse de carottage de glace à Vostok (Antarctique).
Source : World Data Center for Paleoclimatology, Boulder & NOAA Paleoclimatology Program.
Température et concentration de CO2 dans l’atmosphère au cours des 400 000 dernières années
Les chiffres entre crochets correspondent à la concentration atmosphérique du gaz en 2005 et à son taux de croissance entre 
1750 et 2005.   
La constance des concentrations avant l’ère industrielle fait place à partir de 1750 à une 
forte croissance due à l’intensification des activités humaines émettrices de GES. En 2008, la 
concentration atmosphérique en CO2 a atteint 385 ppm, soit 38 % de plus que son niveau 
préindustriel (Source : Organisation météorologique mondiale, 2009).
Les évolutions de la température globale et de la concentration atmosphérique en CO2 
sont similaires. Si les causes en sont encore mal comprises, on estime que perturber l’un de 
ces deux paramètres conduit à perturber l’autre.
La concentration actuelle en CO2 est de 30 % supérieure au maximum observé sur les 
450 000 années d’archives climatiques.
Concentrations atmosphériques de GES de l’An 0 à 2005 Température globale estimée et taux d’accroissement depuis 1850
Corrélation entre la température et la concentration de CO2 
La température moyenne globale a augmenté d’environ 1°C sur un siècle. Cette 
augmentation s’est accentuée sur les 25 dernières années où le taux de croissance 
de la température a été le plus fort du siècle.
En France comme au niveau mondial, la dernière décennie présente un écart de 
température systématiquement positif à la moyenne de la période de référence. Au niveau 
mondial, quatorze des quinze années les plus chaudes depuis 1900 sont situées sur les 





























































































































































Figure 1.6 – Tempe´rature globale moyenne estime´e (C) ([6])
les objectifs fixe´s dans le cadre de la re´duction des e´missions de gaz a` eﬀet de
serre. Il a e´te´ ratifie´ par 190 pays en octobre 2010. Ne´anmoins, seuls 38 pays
industrialise´s ont des obligations de re´sultats, avec pour objectif une re´duction
m yenne de 5,2% par rapport aux e´missions de 1992 pour les les ´missions
de six gaz a` eﬀet de serre entre 2008 et 2012. Les diﬀe´rents engagements sont
module´s suivant les pays : moins 6% par rapport a` l’anne´e de re´fe´rence (1990)
pour le Canada et la Japon, moins 8% pour l’Union Europe´enne. En 2007, en
pre´vision de l’expiration du protocole de Kyoto fin 2012, une nouvelle ne´gocia-
tion s’est tenue a` Bali ([8]). L’objectif e´tait de conclure un accord international
sur l’apre`s Kyoto. Apre`s l’e´chec de Copenhague en 2009, en de´cembre 2011,
lors de la confe´rence de Durban en Afrique du Sud, un pas a e´te´ franchi vers la
conclusion en 2015 d’un nouveau pacte mondial sur le climat ([9]). Une feuille
de route est adopte´e pour un accord pre´voyant l’e´tablissement d’ici 2015 d’un
pacte global de re´duction des e´missions de gaz a` eﬀet de serre. Cet accord
entrerait en vigueur en 2020. Il est e´galement pre´vu la possibilite´ de prolonger
le protocole de Kyoto pour une seconde pe´riode pour une dure´e encore a` de´-
battre (5 ou 8 ans). Ce nouveau re´gime fait l’objet de nombreuses tra tations.
En eﬀet, les donne´es du Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’E´volution
du Climat (GIEC) sur l’e´volution du climat doivent eˆtre prises en compte. Il
s’agit aussi d’impliquer les E´tats Unis, absent du protocole de Kyoto ainsi que
les nouveaux pays e´mergents comme la Chine et l’Inde, qui sont les plus gros
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e´metteurs de gaz a` eﬀet de serre. L’objectif fixe´ est de re´duire de 50% les e´mis-
sions de gaz a` eﬀet de serre d’ici 2050. Paralle`lement aux manœuvres mondiales
pour la protection du climat (protocole de Kyoto), la Commission europe´enne
a adopte´ le 23 janvier 2008 le paquet climat-e´nergie ([10]). Cet ensemble de
lois a e´te´ ensuite oﬃciellement adopte´ par le Parlement europe´en en de´cembre
2008. Le paquet e´nergie-climat est un plan d’actions visant a` mettre en place
une politique europe´enne commune de l’e´nergie d’un point de vue durable, et
aussi de lutter contre le de´re`glement climatique. Pour se faire, l’objectif des
”3× 20” est a` respecter :
• la part des e´nergies renouvelables consomme´es doit s’e´lever a` 20%
• les e´missions de CO2 doivent eˆtre re´duites de 20%
• l’eﬃcacite´ e´nerge´tique doit eˆtre ame´liore´e de 20% d’ici 2020
En Europe, en 2008, seuls 8,5% de la consommation e´nerge´tique provient de
ressources renouvelables et propres ([4]). Elles doivent donc eˆtre globalement
accrues de 11,5% d’ici 2020. Quatre textes composent le paquet :
• directive 2009/29/CE du 23 avril 2009 : elle modifie la directive 2003/87/CE
dans le but d’ame´liorer le syste`me d’e´change de quotas d’e´missions de
CO2, dit ”EU ETS” pour European Union Emissions Trading Scheme.
• directive 2009/28/CE du 23 avril 2009 : elle vise a` promouvoir l’utilisation
d’e´nergies produites a` partir de sources renouvelables
• de´cision nume´ro 406/2009/CE du 23 avril 2009 : elle fixe les objectifs
de limitation des e´missions de gaz a` eﬀet de serre dans chaque E´tat par
rapport a` 2005.
• directive 2009/31/CE du 23 avril 2009 : elle traite du stockage ge´ologique
du CO2
Le contexte e´nerge´tique mondial, ainsi que les diﬀe´rents traite´s mondiaux
et europe´ens concernant l’e´volution du climat poussent l’homme a` revoir sa
copie vis a` vis de la gestion e´nerge´tique. De plus, les ressources e´nerge´tiques
utilise´es pour le de´veloppement de l’espe`ce humaine s’e´puisent. Associe´s a` la
pollution ge´ne´re´e et a` la flambe´e des prix des hydrocarbures, ces diﬀe´rents
handicaps poussent l’eˆtre humain a` chercher d’autres sources d’e´nergies : les
e´nergies renouvelables.
1.2 E´nergies renouvelables
La particularite´ des e´nergies renouvelables (EnR) majeures se situe dans la
non diminution de la ressource apre`s la consommation de cette dernie`re, a` une
e´chelle humaine. Il existe diﬀe´rentes formes et sources d’e´nergies renouvelables.
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L’e´nergie solaire L’une des principales source d’e´nergie renouvelable est
visible par tous quelque soit le lieu sur Terre, il s’agit de l’e´toile au centre du
syste`me solaire, le Soleil. Son rayonnement e´lectromagne´tique e´met de l’e´nergie
qui est re´cupe´re´e par l’homme. Il existe deux grands types de production directe
d’e´nergies solaires renouvelables :
• l’e´nergie solaire thermique
• l’e´nergie photovolta¨ıque
L’e´nergie solaire thermique consiste a` capter le rayonnement solaire pour
augmenter la tempe´rature d’un objet. Ce type d’e´nergie est connu depuis long-
temps, puisque eˆtre au soleil re´chauﬀe. L’emploi de l’e´nergie solaire thermique
s’eﬀectue directement pour chauﬀer de l’eau sanitaire par exemple, avec un
chauﬀe-eau solaire, ou encore des fours solaires. Une me´thode d’utilisation
indirecte consiste a` produire de la vapeur a` partir d’un fluide dans le but
d’alimenter des turbines et donc produire de l’e´lectricite´ (e´nergie solaire ther-
modynamique).
L’e´nergie photovolta¨ıque utilise e´galement le rayonnement solaire, mais le
transforme directement en e´lectricite´ avec l’aide de l’eﬀet photoe´lectrique (des
e´lectrons sont e´mis par un mate´riau lorsque ce dernier est expose´ a` de la lumie`re
ou un rayonnement e´lectromagne´tique de fre´quence suﬃsamment e´leve´e). Le
composant e´lectronique utilise´ pour la ge´ne´ration d’e´lectricite´ est la cellule
photovolta¨ıque. Elles sont regroupe´es pour constituer un panneau photovol-
ta¨ıque. Une installation photovolta¨ıque est usuellement compose´e de plusieurs
panneaux photovolta¨ıques, une dizaine pour une habitation, des milliers pour
une centrale solaire photovolta¨ıque (872 300 panneaux pour la centrale de Gar-
bardan dans les Landes).
L’e´nergie e´olienne Le Soleil n’est pas la seule source d’e´nergie renouve-
lable. Si l’e´nergie solaire fonctionne en re´cupe´rant les rayonnements du Soleil,
l’e´nergie e´olienne utilise l’e´nergie me´canique produite par les mouvements des
diﬀe´rentes masses d’air, le vent. L’e´nergie e´olienne n’est pas une innovation
re´cente, les moulins a` vent me´caniques des meuniers sont utilise´s depuis long-
temps pour entrainer les meules. De nos jours, la re´cupe´ration de l’e´nergie
ve´hicule´e par les vents s’eﬀectue par le biais d’e´oliennes. Elles transforment
l’e´nergie me´canique en e´lectricite´, ou autre e´nergie. Des champs d’e´oliennes
existent, fonctionnant comme une petite centrale. Des e´oliennes plus petites
existent pour les particuliers, elles produisent de l’e´lectricite´ qui sera consom-
me´e sur place.
L’e´nergie hydraulique Similairement a` l’e´nergie e´olienne, les e´nergies hy-
drauliques transforment l’e´nergie me´canique, excepte´ qu’il s’agit de l’eau dans
le cas pre´sent. Le cycle de l’eau (l’eau s’e´vapore de l’oce´an pour former les
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nuages, puis les nuages libe`rent une quantite´ d’eau en altitude, l’eau redescend
jusqu’a` l’oce´an graˆce a` la pesanteur, etc...) charge cette dernie`re d’e´nergie me´-
canique, notamment lors des pluies ou lors de la descente fluviale vers l’oce´an.
Le retour vers l’oce´an de l’eau alimente des barrages hydroe´lectriques qui pro-
duisent de l’e´lectricite´. Le principe de fonctionnement est le meˆme que celui
de l’e´olienne a` la diﬀe´rence que le fluide entrainant les turbines est de l’eau, et
que c’est la pesanteur qui meut l’eau. D’autres e´nergies hydrauliques existent,
elles n’utilisent pas le cycle de l’eau et la gravite´ mais des sources marines,
et sont minoritaires. L’e´nergie mare´motrice par exemple, est cre´e a` partir des
mouvements de la mare´e, ou encore l’e´nergie osmotique, qui est produite a`
partir du me´lange d’eau de mer et d’eau douce a` l’embouchure des fleuves.
La biomasse La biomasse de´signe l’ensemble des matie`res organiques d’ori-
gine ve´ge´tale, animale ou fongique, qui sont des sources d’e´nergies par com-
bustion ou transformation chimique. La biomasse est une e´nergie renouvelable
a` la condition que la quantite´ d’e´nergie produite exce`de la quantite´ d’e´nergie
utilise´e pour la produire. Le bois et les biocarburants rentrent dans la cate´gorie
de la biomasse. Une e´quipe de chercheurs a de´montre´ que la production d’e´lec-
tricite´ a` partir de la biomasse serait plus rentable, a` la fois d’un point de vue
e´cologique que e´conomique, que de transformer les mate´riaux en bio-carburants
et s’en servir dans les transports ([11]).
La ge´othermie La Terre posse`de en son centre un noyau, d’une tempe´rature
supe´rieure a` 5000 C produisant une quantite´ de chaleur importante graˆce a` une
radioactivite´ naturelle. Cette quantite´ de chaleur filtre a` travers les diﬀe´rentes
couches pour finalement arriver dans la crouˆte terrestre. Cela se manifeste par
des diﬀe´rences de tempe´rature suivant la profondeur. Plus la profondeur est
e´leve´e, plus la tempe´rature est importante. La ge´othermie consiste a` extraire
l’e´nergie calorifique pre´sente en profondeur, et a` la transformer en e´lectricite´
ou l’utiliser en tant que chauﬀage.
Bien que illimite´es a` l’e´chelle humaine et peu polluantes, les e´nergies renou-
velables posse`dent un inconve´nient majeur. Leur disponibilite´ est irre´gulie`re et
discontinue. Les ressources renouvelables n’obe´issent pas a` l’homme, contrai-
rement a` l’e´nergie nucle´aire par exemple. Leur production de´pend grandement
des conditions atmosphe´riques et de la me´te´o, le vent pour l’e´nergie e´olienne
et le soleil pour l’e´nergie solaire par exemple. Le caracte`re incontroˆlable de
la production ne permet pas aux e´nergies renouvelables d’eˆtre la seule source
d’e´nergie. En eﬀet, la production d’e´nergies renouvelables et la consommation
ne sont pas lie´es sauf pour l’hydraulique.
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1.3 Le cas franc¸ais
1.3.1 Le paysage e´nerge´tique franc¸ais
La France se de´marque au niveau mondial sur le plan e´nerge´tique. En eﬀet,
le nucle´aire tient une place importante dans la production d’e´nergie depuis que
le ge´ne´ral de Gaulle en a fait une des priorite´s pour reconstruire la France au
lendemain de la guerre, dans les anne´es 1950, meˆme si ce n’est re´ellement qu’en
1956 qu’est mis en place le re´acteur de Marcoule, pre´curseur des re´acteurs a`
venir. Cette particularite´ culturelle et historique se retrouve dans la re´partition
de la consommation et de la production d’e´nergie en France ([12]). La produc-
tion d’e´nergie en France se focalise a` 86% sur l’e´lectricite´ comme l’illustre la
figure 1.7. De plus, 94% de l’e´lectricite´ est d’origine nucle´aire ([12]), signifiant
que 80% de l’e´nergie produite en France provient de re´acteurs nucle´aires.
    Chiffres clés de l’énergie    décembre 20118
Production d'énergie primaire par énergie









1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
En millions de tep 
En millions de tep
 1973 1979 1985 1990 2000 2005 2008 2009 2010
Charbon 17,3 13,3 10,9 7,7 2,3 0,3 0,1 0,1 0,1
Pétrole1 2,2 2,2 3,3 3,5 1,7 1,5 1,8 1,6 1,8
Gaz naturel 6,3 6,5 4,5 2,5 1,5 0,9 0,8 0,8 0,6
Électricité primaire dont : 8,0 16,2 63,9 86,8 114,4 122,7 120,9 112,8 118,4
   – nucléaire 3,8 10,4 58,4 81,7 108,2 117,7 114,5 106,8 111,7
   – hydraulique et éolien 4,1 5,8 5,5 5,0 6,2 5,0 6,4 6,1 6,7
ENRt et déchets 9,8 9,5 11,1 10,7 11,1 12,4 14,8 15,9 17,6
Total 43,5 47,7 93,8 111,2 131,1 137,7 138,4 131,2 138,6
Source : SOeS, bilan de l’énergie
Ensemble des énergies
1 La méthode d’élaboration du bilan pétrole a été modifiée dans l’édition 2010 du bilan énergétique 
de la France pour les années 2002 à 2010. La production d’énergie primaire inclut désormais notam-
ment, en plus du pétrole brut, des hydrocarbures extraits du gaz naturel et des huiles recyclées, les 
additifs non bio incorporés aux biocarburants.
Figure 1.7 – Production d’e´nergie primaire en France ([12])
Au cours de la pe´riode 1973-2010, la structure de la consommation a for-
tement e´volue´. La part du charbon est passe´e de 15% a` 4%, celle du pe´trole
de 68% a` 31%, alors que la part du gaz e´tait multiplie´e par deux (7% a` 15%),
et celle de l’e´lect icite´ par dix (4% a` 43%) ([ 2]). La production d’e´nergie
en France est donc majoritairement de la production d’e´lectricite´ (en 2010,
550, 3 TWh en totalite´ dont 407, 9 TWh en provenance de l’e´nergie nucle´aire
[13]). La production d’e´lectricite´ ne cesse d’augmenter (voir figure 1.8), due
a` une croissance constante de la demande. La consommation d’e´lectricite´ en
France a pour la premie`re fois en 2010, exce´de´ les 500 TWh. La consomma-
tion entre 2009 et 2010 s’est de´veloppe´e de 5,5% pour atteindre 513, 3 TWh.
Cette hausse de la consommation est duˆe a` 66% a` un hiver particulie`rement
rigoureux, avec des tempe´ratures tre`s froides, notamment en comparaison de
l’anne´e 2009. L’agence me´te´orologique franc¸aise Me´te´o France souligne qu’il
faut remonter a` l’anne´e 1987 pour obtenir une anne´e plus froide. Les 34% de
la hausse de la consommation de 2009 a` 2010 restants, re´sultent d’une crois-
sance structurelle, conse´quence de la reprise e´conomique et du de´veloppement
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des usages e´lectriques. Malgre´ une hausse de la consommation e´lectrique, la
France reste un pays exportateur d’e´lectricite´ durant la majorite´ de l’anne´e.
Pour l’anne´e 2010, 66, 6 TWh ont e´te´ exporte´ vers les pays frontaliers, tandis
que 37, 1 TWh furent importe´s. Les importations d’e´lectricite´ naissent des pics
de consommation, lors des pe´riodes de pointe, typiquement pendant l’hiver ou`
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Figure 1.8 – Consommation d’e´lectricite´ en France ([13])
1.3.2 Les e´nergies renouvelables en France
Le paquet e´nergie-climat mis en place en Europe impose aux pays partici-
pants que 20% de leur production e´nerge´tique soit d’origine renouvelables en
2020. En 2 10, la rance est le second producteur et le second consommateur
d’e´nergies renouvelables d’Europe. La France, en tant que pays membre, suit la
re`gle, notamment dans le domaine e´olien et solaire. L’e´olien poursuit sa crois-
sance (voir figure 1.9) avec, avec 5600 MW installe´s en France fin 2010. En
atteignant ce nombre, la production d’e´nergie d’origine e´olienne a de´cuple´ en
5 ans. Le 12 novembre 2010, un record a e´te´ atteint. La puissance instantane´e
ge´ne´re´e par production e´olienne a atteint les 4200 MW , ce qui correspond a`
un facteur de charge de 77%. Cependant, en 2010, le facteur de charge horaire
varie fortement de 0% a` 79% avec une moyenne annuelle de 22%. Ce point
illustre le caracte`re intermittent de la disponibilite´ de la ressource e´olienne. De
manie`re similaire, le parc photovolta¨ıque pre´sent en France ne cesse de croˆıtre,
avec une puissance installe´e s’e´levant a` 760 MW . La figure 1.10 illustre la
vitesse de la croissance, notamment avec un parc quatre fois plus important
fin 2010 qu’en 2009. L’e´nergie produite graˆce au parc photovolta¨ıque suit la
meˆme progression avec une production estime´e a` 0, 6 TWh en 2010, soit pre`s
du quadruple de la production pour l’anne´e 2009.
Le de´coupage de la production d’e´nergie d’origine renouvelables en fonc-
tion des sources pour l’anne´e 2010 est pre´sente´ avec la figure 1.11. En 2010,
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Figure 1.9 – Production e´olienne en France ([13])
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Figure 1.10 – Parc photovolta¨ıque en France ([13])
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la production d’e´nergies renouvelables en France atteint les 22,7 Mtep ce qui
correspond a` 16,4% de la production e´nerge´tique nationale. La re´partition s’ef-
fectue de la manie`re suivante :
• 45% pour le bois-e´nergie
• 24% pour l’hydraulique
• 10% pour les biocarburants
• 7% pour les pompes a` chaleur
• 14% pour les autres filie`res e´nerge´tiques
La part re´elle de l’e´lectricite´ d’origine renouvelable est calcule´e avec les
donne´es de production re´elle de l’anne´e et vaut 14,5% en 2010 en France. Avec
l’entre´e en vigueur de la directive du 23 avril 2009 sur les e´nergies renouvelables,
la notion de productions normalise´es pour l’hydraulique et l’e´olien est cre´e´e.
Elle permet d’annuler les variations dues aux perturbations climatiques. Selon
cette norme, la part normalise´e calcule´e selon la directive depuis 2005 s’e´le`ve
a` 14,7%.
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Production totale d’énergies renouvelables








1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010p*
La France est riche en ressources énergétiques renouvelables ; avec la première forêt 
d’Europe occidentale et un fort potentiel hydraulique, éolien et géothermique, elle est en 
2010 le second producteur et le second consommateur d’énergies renouvelables d’Europe.
1 Équivalences pour l’électricité : 0,86 tep/MWh pour la géothermie et 0,086 tep/MWh pour les autres origines.
* p : provisoire 
Production d’énergies renouvelables (ENR) par filière en 2010




















En 2010, la production primaire de l’ensemble des énergies renouvelables (électriques 
et thermiques) s’élève à 22,7 Mtep, soit 16,4 % de la production nationale énergétique. 
Le bois-énergie en représente 45 %, l’hydraulique 24 %, les biocarburants 10 %, les 
pompes à chaleur 7 %. Les autres filières totalisent les 14 % restants. En 2010, la pro-
duction primaire totale d’énergies renouvelables progresse de 2,3 Mtep à la faveur 
notamment de l’hydraulique, du bois-énergie et des pompes à chaleur.
Source : SOeS, bilan de l’énergie
Source : SOeS, bilan de l’énergie
Énergies renouvelables
Figure 1.11 – Production d’e´nergies renouvelables par filie`r en 2010 ([12])
1.3.3 Les nouveaux proble`mes lie´s a` l’e´volution e´nerge´-
tique
Comme de´crit pre´ce´demment, l’Europe a de´cide´ d’agir dans une optique
de de´veloppement durable. La France est bien suˆr touche´e par cette de´cision,
et cela s’illustre notamment avec les diﬀe´rents Grenelle de l’environnement.
De plus, historiquement, la France est un acteur majeur dans la production
d’e´nergie sous forme d’e´lectricite´ duˆ aux diﬀe´rents programmes nucle´aires mis
en place apre`s la seconde guerre mondiale. Certaines mutations du paysage
e´nerge´tique et des mentalite´s instaurent des nouvelles proble´matiques a` re´-
soudre. Depuis que l’e´lectricite´ existe, sa production s’eﬀectuait de manie`re
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totalement centralise´e, notamment avec les centrales nucle´aires, avant d’eˆtre
achemine´e vers les consommateurs partout sur le territoire. Le re´seau mis en
place a` l’e´poque avait pour objectif de pouvoir transporter l’e´lectricite´ dans
ces conditions pre´cises, des centrales vers l’ensemble du pays. Cependant, l’e´vo-
lution des mentalite´s, la croissance e´conomique, les obligations mondiales et
l’introduction des e´nergies renouvelables ont modifie´s ces conditions. Plus par-
ticulie`rement, les e´nergies renouvelables ont inse´re´ dans le re´seau e´lectrique
franc¸ais de nouveaux points de production, avec la de´mocratisation des e´o-
liennes et des installations photovolta¨ıques, modifiant alors le sche´ma de pro-
duction, l’orientant vers une production de´centralise´e. Un point crucial dans
la modification du marche´ e´nerge´tique est illustre´ par la figure 1.12. Cette der-
nie`re repre´sente la consommation e´lectrique par secteur, et le changement est
flagrant entre 1970 et 2010. Le secteur re´sidentiel/tertiaire qui e´tait tre`s peu
consommateur d’e´lectricite´, a dramatiquement augmente´ ses besoins en e´lec-
tricite´, jusqu’a` de´passer le secteur de l’industrie, pour finalement devenir le
secteur le plus consommateur, loin devant le secteur industriel. La figure 1.13
pre´sente un exemple de consommation d’e´lectricite´ sur une journe´e en France :
il s’agit du 8 fe´vrier 2012. Chaque journe´e suit les meˆmes e´tapes et pre´sente une
forme de consommation similaire. La courbe de consommation journalie`re est
le reflet de la vie quotidienne. En hiver, la courbe de consommation e´lectrique
e´volue comme suit :
• peu de consommation la nuit
• une pointe le matin, avec une augmentation de 4 a` 8 heure
• un diminution l’apre`s midi
• une pointe le soir, vers 19 heures en hiver
Ces variations de consommations sont cycliques. La forme de la consommation
varie peu suivant les saisons, les quatre phases sont pre´sentes et s’enchainent,
seule l’amplitude des diﬀe´rentes phases fluctue.
décembre 2011    Chiffres clés de l’énergie 23







1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Résidentiel-tertiaire1





 1973 1979 1985 1990 2000 2005 2008 2009 2010
Sidérurgie 12 13 10 11 11 11 12 9 10
Industrie (hors sidérurgie) 72 83 87 105 127 126 121 108 111
Résidentiel-tertiaire1 57 99 141 177 237 267 288 289 301
Agriculture 3 4 4 5 6 7 7 7 8
Transports urbains et ferroviaires 6 7 7 8 10 12 13 12 12
Total1 151 205 248 305 391 423 440 425 442
1 Corrigée du climat.
2 1 TWh = 1 milliard de kWh.
Entre 1973 – année du premier choc pétrolier – et 2010, la consommation intérieure 
d’électricité (cf. tableau ci-contre) s’est développée deux fois plus vite que l’ensemble 
de la consommation d’énergie et a été presque triplée au cours de la période pour 
atteindre son maximum de 506 TWh en 2010. Cette importante croissance a été conti-
nue, excepté en 2009 où la consommation d’énergie retombe à 496 TWh.
La mise en place du programme électro-nucléaire, à partir de 1974, a permis une 
substitution massive de l’énergie nucléaire aux combustibles fossiles pour la produc-
tion d’électricité. La montée en puissance de la production nucléaire (de 15 TWh en 
1973 à 429 TWh en 2010) s’est donc accompagnée d’une réduction de la production 
thermique classique, celle-ci n’atteignant que 63 TWh en 2010, soit 53 % de son 
niveau de 1973. Le charbon, qui a longtemps constitué le combustible majoritaire, se 
voit disputer sa première place par le gaz naturel.
Source : SOeS, bilan de l’énergie
Électricité
Figure 1.12 – Consommation finale d’e´lectricite´ par secteur en 2010 ([12])
A` l’approche des 19 heure en hiver, la consommation e´lectrique franc¸aise
atteint son paroxysme. E´lectrome´nager, te´le´visions, chauﬀage e´lectrique sont
massivement employe´s. Cela conduit a` un pic de consommation important. De
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plus, hiver apre`s hiver, la quantite´ d’e´lectricite´ mise en jeu lors de ces pics de
consommation augmente. Cette augmentation est la traduction de l’e´volution
technologique, avec la multiplication des e´quipements e´lectriques a` caracte`res
domestiques. Les hivers de plus en plus froids contribuent aussi a` cet e´tat
de fait, puisque le chauﬀage e´lectrique est tre`s re´pandu en France. En 2006,
30% des me´nages franc¸ais utilisaient le chauﬀage e´lectrique comme chauﬀage
principal ([14]), en 2009, 80% des logements construits ont e´te´ e´quipe´s de chauf-
fage e´lectrique. En eﬀet, la consommation e´lectrique varie significativement en
fonction de la tempe´rature, ainsi si la tempe´rature diminue d’un degre´, la sur-
consommation provenant du chauﬀage s’e´le`ve environ au double de la consom-
mation de Marseille. Les pics de consommation sont un re´el proble`me. Il faut
beaucoup d’e´lectricite´ pour satisfaire tous les besoins, et ne pas provoquer un
black-out du re´seau. Les fournisseurs d’e´lectricite´ sont alors oblige´s d’allumer
des centrales produisant de l’e´lectricite´ one´reusement, en plus d’importer de
l’e´lectricite´, entrainant des surcouˆts.
Figure 1.13 – Exemple de consommation journalie`re d’e´lectricite´ en France
([15])
Les e´nergies renouvelables introduites en France alle`gent la charge sur les
centrales, en injectant directement sur le re´seau l’e´lectricite´ produite. Des cen-
trales nucle´aires sont e´teintes profitant de la disponibilite´ des e´nergies renou-
velables. Cependant, un proble`me majeur existe, la quantite´ d’e´nergie issue
des sources d’e´nergies renouvelables tel que l’e´olien ou encore le solaire, varie
d’un instant a` l’autre et ne peut pas eˆtre controˆle´e. L’e´volution de la produc-
tion d’e´nergie solaire est donne´e en exemple avec la figure 1.14. La production
journalie`re a la forme d’une courbe de Gauss centre´e sur midi, la totalite´ de
la production s’eﬀectuant entre 4 et 20 heure. Ce constat est trivial puisque
sans soleil, il est impossible de produire. Mis en paralle`le avec la figure 1.13,
la divergence entre les pe´riodes de consommation intenses et les pe´riodes de
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production solaires est mise en e´vidence. Cette conclusion est la meˆme dans le
cas de l’e´olien et appuie le fait qu’il faut adapter la production d’e´lectricite´ en
fonction de la production d’e´nergie renouvelable, en gardant a` l’esprit que les
e´nergies renouvelables ne peuvent pas servir a` alimenter la population en cas
de pics du fait du caracte`re non controllable des ces e´nergies.
19 mai 2009 Direction des Systèmes Énergétiques Insulaires6
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Figure 1.14 – Exemple de courbes de production journalie`res d’e´nergie solaire
en France ([16])
Ces proble´matiques identifie´es au niveau du re´seau et de la production
sont une conse´quence directe de la courbe de consommation nationale. En se
positionnant d’un point de vue consommation d’e´lectricite´, au lieu de se placer
d’un point de vue production, un acteur important e´merge. Il s’agit du secteur
re´sidentiel et tertiaire comme l’illustre la figure 1.12, plus particulie`rement le
baˆtiment.
1.4 Le baˆtiment
Le secteur re´sidentiel et tertiaire est le plus grand consommateur d’e´lec-
tricite´ en France. Ce constat est similaire pour la consommation d’e´nergie
primaire. Comme l’illustre la figure 1.15, le secteur re´sidentiel et tertiaire
consomme 43% de l’e´nergie totale consomme´e en France, devant le secteur
du transport qui posse`de une part a` hauteur de 31%.
A` la vue de la voracite´ en e´nergie du secteur re´sidentiel et tertiaire, l’in-
te´reˆt d’agir sur ce secteur pre´cise´ment est ne´cessaire. Le secteur re´sidentiel et
tertiaire s’articule autour d’un acteur majeur : le baˆtiment. De nombreux le-
viers d’actions existent pour augmenter l’eﬃcacite´ e´nerge´tique des baˆtiments,
et agir sur la consommation du secteur. Plusieurs moyens sont a` disposition.
Le premier d’entre eux est l’ame´lioration de la conception. [17] propose par
exemple un algorithme afin d’ame´liorer l’architecture des baˆtiments avec pour
objectif de profiter au mieux de la radiation solaire, que ce soit de manie`re
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1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
En millions de tep
 1973 1979 1985 1990 2000 2005 2008 2009 2010
Sidérurgie 13 11 8 7 6 6 6 4 5
Industrie (hors sidérurgie) 35 36 30 31 34 32 32 29 30
Résidentiel-tertiaire 56 57 54 58 65 68 69 69 68
Agriculture 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Transports (hors soutes) 26 31 33 41 49 50 51 50 50
Total final énergétique 134 139 129 141 157 160 161 155 158
Usages non énergétiques 11 12 12 12 17 14 14 12 12
Branche énergie 35 42 61 75 92 100 98 94 96
Total énergie primaire 180 193 202 228 267 275 273 261 266
Au cours de la période 1973-2010, la part de l’industrie (y compris sidérurgie) dimi-
nue fortement (36 % à 22 %), celle du secteur résidentiel-tertiaire reste quasiment 
stable (42 % à 43 %), alors que le secteur des transports progresse de 19 % à 31 %.
Source : SOeS, bilan de l’énergie
Ensemble des énergies
Figure 1.15 – Consommation d’e´nergie finale par secteur en France ([12])
passive ou active. La modification de l’architecture pour re´pondre a` un besoin
e´nerge´tique est aussi discute´ dans [18].
Des travaux sont aussi conduits en prenant en compte l’occupant du baˆti-
ment. [19] pre´s nte une me´thode de re´duction de la consommation e´nerge´tique
d’un baˆtiment en sensibilisant les occupants. La consommation e´lectrique ainsi
que la consommation en gaz leur sont indique´es. Ils prennent conscience de leur
consommation et la re´duisent. Ce travail n’agit pas directement sur le baˆtiment
mais sur le facteur humain, explor nt un champ d’action d ﬀe´rent. [20] et [21]
sondent et e´toﬀent la prise en compte du facteur humain dans le baˆtiment.
D’autres pistes cherchent a` ame´liorer l’eﬃcacite´ e´nerge´tique des baˆtiments
comme dans [22]. De nombreux facteurs sont a` prendre en compte pour aug-
menter l’eﬃcac t´ e´n rg´tique d’un baˆtiment. Ces derniers sont sociaux, finan-
ciers, environnementaux, e´nerge´tiques ou encore architecturaux. Une me´thode
d’optimisation multi-objectif est propose´e dans le but d’identifier l’importance
des diﬀe´rents facteurs dans le processus.
Le baˆtiment d’aujourd’hui est aussi moderne, faisant la part belle a` la tech-
nologie. Les e´nergies renouvelables deviennent aussi une part inte´grante du
fonctionnement d’un baˆtiment. E´nergie thermique solaire avec un chauﬀe eau
solaire, panneaux photovolta¨ıques ou e´olien urbain pour la production d’e´lec-
tricite´ deviennent de plus en plus courant. [23] re´ve`le un syste`me de controˆle
automatique, ou` la demande est totalement inte´gre´e dans le syste`me de pro-
duction du baˆtiment qui contient un ensemble de sources renouvelables et des
moyens de stockage. Dans le meˆme ordre d’ide´es, [24] compare quatre me´thodes
de pilotage pour un syste`me avec une installation autonome photovolta¨ıque et
diesel avec des batteries.
Le caracte`re complexe du baˆtiment oﬀre un large champ d’investigations et
de perspectives pour la recherche. La proble´matique e´tudie´e ici est la gestion
de l’e´nergie dans le baˆtiment, plus particulie`rement l’e´nergie e´lectrique.
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1.4.1 Gestion e´nerge´tique dans le baˆtiment
Plusieurs e´tudes ont e´te´ mene´es durant les deux dernie`res de´cennies trai-
tant de la gestion de l’e´nergie dans le baˆtiment. Un certain nombre d’auteurs
se sont inte´resse´s aux syste`mes HVAC (Heating Ventilation and Air Conditio-
ning) en proposant des strate´gies de controˆle optimale. Dans le cas de [25] et
[26], la strate´gie tient compte de la capacite´ de stockage thermique d’un baˆti-
ment. Chaque baˆtiment absorbe de la chaleur a` un rythme qui lui est propre
de´pendant des mate´riaux utilise´s pour la construction, de l’architecture, etc...
Graˆce a` cela, la consommation du HVAC peut eˆtre de´place´e des pe´riodes de
pointes vers les pe´riodes creuses dans une certaine mesure. Plus particulie`re-
ment, e´conomiser jusqu’a` 10% de l’e´nergie d’un baˆtiment est possible suivant
ce protocole selon [26].
Cependant, ces approches ne prennent pas en compte les contraintes de res-
source d’e´nergie. Ge´ne´ralement, ce sont les besoins d’autonomie des syste`mes
isole´s [27] ou les limites de production d’e´nergie totale des fournisseurs pour
les syste`mes connecte´s au re´seau, qui contraignent les ressources e´nerge´tiques.
Dans la litte´rature, l’importance et la complexite´ d’un syste`me de gestion
e´nerge´tique intelligent et autonome dans le baˆtiment, plus particulie`rement
pour le secteur re´sidentiel, sont parfaitement connus. La gestion de l’e´ner-
gie, notamment a` propos des strate´gies de couˆts ou encore de pre´vision de
la consommation e´nerge´tique sont des axes de recherche e´tudie´s ([28], [29]).
D’autres travaux ([30], [31]) se focalisent plus sur la logique floue (fuzzy logic),
les re´seaux de neurones (neural network), la commande optimale ou pre´dictive
dans le cadre des conditions thermiques dans les habitations.
Un syste`me de gestion de l’e´nergie dans le baˆtiment re´sidentiel s’occupe
majoritairement de la gestion des e´quipements e´lectrome´nagers, graˆce a` un
re´seau de communication ayant pour objectif de cre´er des interactions oﬀrant
un moyen de controˆle du syste`me sur les e´quipements ([32]). La pre´sence de
ce re´seau de communication permet d’embarquer un me´canisme de gestion des
charges (nomme´ controˆle distribue´ dans [33]). Selon [34], un syste`me de ges-
tion d’e´nergie dans le baˆtiment contient des me´thodes organisant les activite´s
des consommateurs et des fournisseurs d’e´nergie, dans l’optique d’adapter les
capacite´s de production d’e´nergie avec les besoins des consommateurs. Cette
solution a pour but de limiter les pics de consommation. En 1997, [35] de´fini
la notion de gestion de l’e´nergie ainsi que de syste`mes de controˆle. L’ensemble
des e´quipements pre´sents dans le syste`me sont controˆle´s via des calculateurs
embarque´s capables de communiquer avec des protocoles standard.
Pour qu’un syste`me de gestion de l’e´nergie dans le baˆtiment fonctionne
correctement, des moyens de communication et les aspects techniques associe´s
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doivent eˆtre mis en œuvre, de meˆme que l’architecture logicielle et mate´rielle.
[36] explicite les besoins technologiques pour la mise en place de cette commu-
nication, tandis que les diﬀe´rentes architectures pour une gestion optimale de
l’e´nergie sont de´veloppe´es dans [37], [38] et [39].
La litte´rature comporte des travaux traitant de la pre´sence de moyens de
production locale associe´e ou non a` des proce´de´s de stockage ([40],[41], [42]). Le
syste`me de controˆle pre´sente´ dans [40] est un controˆle adaptatif optimal pour
un syste`me photovolta¨ıque hybride autonome avec stockage, utilisant la com-
mande pre´dictive conjointement avec l’introduction d’un syste`me de controˆle
en temps re´el. La commande pre´dictive permet d’anticiper une solution pour la
commande du chauﬀage et la climatisation. La gestion des charges e´lectriques
pre´sentes dans le baˆtiment est e´tudie´e dans [64] et [43], avec un syste`me de
gestion anticipatif sur le long terme et re´actif sur une e´chelle de temps plus
restreinte, et une approche du proble`me suivant la programmation dynamique
est pre´sente´e dans [44]. [45] expose des analyses de´taille´es des techniques de la
gestion de charge.
1.4.2 Du smart grid aux smart homes
Apre`s avoir e´tudie´ le paysage e´nerge´tique franc¸ais, le roˆle majeur du baˆti-
ment dans l’e´volution e´nerge´tique de´bute´e en Europe, avec le paquet e´nergie-
climat ou encore le nouveau plan d’actions pre´vu en 2015 par la confe´rence
de Durban organise´e en 2011 par l’ONU, ne laisse aucune place au doute.
Les baˆtiments consomment e´norme´ment d’e´nergie particulie`rement d’e´lectri-
cite´. Ne´anmoins, atteindre les objectifs fixe´s ne´cessite plus que seulement un
travail sur le baˆtiment lui-meˆme, tel que modifier l’architecture ou les mate´-
riaux de construction. L’obligation d’inclure le facteur humain, avec l’occupant
du baˆtiment, s’ave`re ne´cessaire. Les occupants doivent s’investir dans la ges-
tion du re´seau e´lectrique, et comprendre l’influence de leur consommation sur
ce dernier. Il s’agit du premier pas vers des consommateurs informe´s, capable
d’ajuster ou re´duire leur consommation, en fonction de la production. L’objec-
tif a` long terme est que les consommateurs aident a` la gestion du re´seau pour
faciliter l’e´quilibre entre la production et la consommation sur le re´seau, ce qui
est diﬃcile notamment a` cause de l’augmentation forte des sources d’e´nergies
renouvelables sur le re´seau. Des solutions restent encore a` eˆtre de´veloppe´es du
coˆte´ de la demande, notamment sur le controˆle direct des e´quipements domes-
tiques ou encore la modification du couˆt de l’e´lectricite´ pour modifier la courbe
de consommation.
Le concept de ”Smart Grid” est ne´ pour re´pondre a` cette proble´matique.
Jusqu’a` aujourd’hui, l’e´quilibre entre les consommateurs et les producteurs a
e´te´ atteint par l’adaptation de la production d’e´nergie sur la base de diﬀe´rentes
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dynamiques de prix qui sont relie´es a` la bourse de l’e´nergie. Par exemple, la
bourse POWERNEXT europe´enne contient diﬀe´rents marche´s : le jour-en-
avant, l’e´quilibre. . . Ces marche´s posse`dent un horizon temporel diﬀe´rent et
des protocoles d’e´changes. Globalement, le ”Smart Grid” est repre´sente´ comme
un re´seau de distribution e´lectrique, instrumenter avec des nouvelles technolo-
gies telles que la te´le´communication, l’optimisation logicielle, etc... L’objectif
avec le ”Smart Grid” est l’optimisation de la production et de la distribu-
tion afin d’e´viter les pics de consommations et coordonner l’utilisation des
e´nergies renouvelables avec la consommation ([46]). Cela se traduit par une
mise en relation plus adapte´e entre l’oﬀre, les producteurs et la demande, les
consommateurs, se´curisant l’approvisionnement et ame´liorant la compe´titivite´
de la production e´lectrique. Un point important souleve´ pre´ce´demment est la
multiplication des sources d’e´nergies renouvelables particulie`rement avec les
e´oliennes et les panneaux photovolta¨ıques. Ces nombreuses sources pre´sentent
un caracte`re intermittent et diﬀus de leur disponibilite´, ce qui est proble´ma-
tique pour le controˆle de la production.
Le consommateur devient un levier important du fonctionnement du re´-
seau e´lectrique, il peut produire, auto-consommer, re´injecter sur le re´seau. De
meˆme, de nouvelles habitudes de consommation voient le jour avec le pro-
gre`s technologique. Un exemple est l’inte´gration des ve´hicules e´lectriques, avec
la de´mocratisation des prototypes e´lectriques et les premie`res voitures totale-
ment e´lectriques mises en vente. Le ”Smart Grid” a pour charge de prendre
en compte tous ses aspects nouveaux et complexes pour ge´rer au mieux le
re´seau e´lectrique ([47], [48], [49]). Conjointement avec l’e´volution du re´seau
vers un mode`le de plus en plus de´centralise´ en ce qui concerne la production,
des outils sont ne´cessaires pour le fonctionnement du ”Smart Grid” comme des
compteurs communicants et intelligents, qui ont pour fonction d’alerter et pre´-
venir les situations de crise e´nerge´tique (pics de consommation). Les aspects
technologiques du smart grid ont e´te´ e´tudie´s dans [50] et [51]. Le facteur crucial
pour le fonctionnement du ”Smart Grid” est la communication, elle autorise le
partage d’informations entre les diﬀe´rents acteurs pre´sents sur le re´seau, que ce
soit du point de vue de la production ou de la consommation, et ainsi pre´venir
les e´tats de crise.
Les ”Smart Grids” existent de´ja` dans plusieurs pays comme l’Espagne, avec
la ville de Malaga. Cette ville espagnole a de´marre´ le programme ”Smart City”,
visant a` de´velopper un re´seau e´lectrique intelligent. L’inte´gration des e´nergies
renouvelables dans le re´seau est aussi inscrite dans le cahier des charges. Malaga
a re´alise´ une e´conomie sur sa consommation e´nerge´tique de pre`s de 20% depuis
la mise en place du projet en 2009. Au Japon, un projet illustrant l’inte´gration
totale entre re´sidence et voiture, a e´te´ mis en place dans le village de ”Rokkasho”
([52]). Lorsque le besoin en e´lectricite´ se fait sentir, la re´sidence puise dans la
32 Chapitre 1. Gestion de l’e´nergie : Contexte ge´ne´ral et proble´matique
batterie de la voiture qui sert alors de re´serve lorsqu’elle n’est pas utilise´e.
Pour conclure, le smart grid autorise la gestion de la demande, avec com-
munication bidirectionnelle qui oﬀre aux occupants la possibilite´ de ge´rer leurs
consommations au cours des diﬀe´rentes heures de la journe´e, de modifier leurs
habitudes en fonction des informations rec¸ues, auxquelles ils sont susceptibles
de re´pondre (« Demande side Management »).
En re´ponse a` la diﬃculte´ croissante de controˆler la production, due au
de´veloppement important des productions de type e´nergies renouvelables, la
gestion des charges dans le baˆtiment est de plus en plus e´tudie´ ([53]). Deux
me´thodes diﬀe´rentes sont aborde´es dans la litte´rature :
• la premie`re me´thode consiste a` piloter directement les charges. Des si-
gnaux de de´lestages sont envoye´s par les revendeurs d’e´nergie (ou par
les nouveaux acteurs nomme´s agre´gateurs) a` diﬀe´rentes cate´gories de
charges. Dans cette approche de controˆle direct, les clients (ou occu-
pants) ne rec¸oivent que des signaux de de´lestage. Ils ont alors le choix
d’arreˆter ou non un appareil, ce qui entraine des pe´nalite´s ou non.
• le seconde me´thode consiste a` piloter les charges indirectement en mo-
difiant le prix de l’e´lectricite´. Ce dernier est ajuste´ en fonction de la
disponibilite´ de l’e´lectricite´. Dans cette me´thode, le consommateur choi-
sit d’adapter ou non son comportement en fonction du prix de l’e´nergie.
L’occupant a la liberte´ d’ajuster la consommation en fonction de son
comportement et de privile´gier son confort au de´triment du prix. Ce-
pendant, ce gain de liberte´ est contre-balance´ par une implication plus
importante pour les occupants.
Une erreur serait de conside´rer la gestion des charges comme un moyen
d’e´conomiser de l’e´nergie. En eﬀet, ce point de vue est re´ducteur puisque
le meilleur moyen d’e´conomiser de l’e´nergie est de ne pas la consommer. Le
controˆle des charges oﬀre la possibilite´ a` l’occupant de re´duire ses couˆts e´ner-
ge´tiques en s’adaptant a` la disponibilite´ de l’e´nergie, en coordonnant ou non
ses besoins avec les informations exte´rieures rec¸ues a` partir du re´seau. Cette
liberte´ dans le compromis entre eﬃcacite´ e´nerge´tique et confort est primor-
diale pour l’occupant. Il rec¸oit de l’e´nergie et produit du confort. Ce concept
d’e´nergie/confort est corre´le´ avec la notion d’eﬃcacite´ e´nerge´tique, qui illustre
la capacite´ d’un e´quipement a` fournir un service pour une quantite´ donne´e
d’e´nergie ([54]).
Une ” Energy Smart Home” ge´rant l’e´nergie dans un baˆtiment devrait eˆtre
e´quipe´e d’un logiciel de conseil e´nerge´tique, et non pas de de´cision, qui informe
l’occupant sur les diﬀe´rents choix possibles en fonction des acteurs exte´rieurs
au baˆtiment comme le re´seau, les conditions me´te´orologiques ou la disponi-
bilite´ de l’e´nergie. Ce logiciel ge´rerait, soit directement soit en conseillant les
occupants, alors les e´quipements et les syste`mes e´nerge´tiques pre´sents dans le
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baˆtiment pour re´pondre aux exigences de l’occupant et les contraintes de son
environnement.
La formalisation fournie par [55] permet d’identifier le roˆle de la gestion de
l’e´nergie dans le baˆtiment : il s’agit d’un syste`me de controˆle de l’e´nergie maxi-
misant l’eﬃcacite´ e´nerge´tique en tenant compte du compromis couˆt/confort
de´sire´ par l’occupant. Les demandes de l’occupant et le couˆt de l’e´nergie va-
riant en fonction du temps, la gestion de l’e´nergie dans le baˆtiment consiste en
un proble`me d’optimisation dynamique a` re´soudre.
1.4.3 Conclusion
L’homme n’a pas cesse´ d’e´voluer, augmenter son confort et progresser tech-
nologiquement, oubliant les ide´es de pe´rennite´. Cette marche en avant ininter-
rompue du progre`s s’est vu accompagne´ de proble`mes environnementaux lie´s
a` l’augmentation de la consommation e´lectrique. Plusieurs eﬀorts ont e´te´ faits
pour les re´soudre tel que le protocole de Kyoto. Ne´anmoins, le secteur re´siden-
tiel/tertiaire a continue´ sa croissance e´nerge´tique et les rejets de gaz a` eﬀet
de serre ont suivi la meˆme logique. Pour les fournisseurs, l’objectif a toujours
e´te´ de satisfaire le consommateur en fournissant l’e´nergie quand elle est de-
mande´e, notamment dans le domaine de l’e´lectricite´, et ce, sans conside´ration
environnementale. Ce mode de pense´e est condamne´ avec la rare´faction des
sources d’e´nergies fossiles. Pour reme´dier a` ce proble`me, l’homme de´veloppe
de nouvelles technologies pour conserver son mode de vie tout en ajustant les
besoins e´nerge´tiques, dans l’optique d’un de´veloppement durable. La re´duction
de la consommation e´nerge´tique n’est pas la seule piste explore´e, la manie`re
de consommer est importante. Nos travaux se concentrent sur la gestion de
la consommation dans le secteur re´sidentiel/tertiaire. Ils proposent d’e´tendre
une me´thode de coordination automatique de la consommation d’e´nergie dans
le baˆtiment en fonction des contraintes et pre´fe´rences lie´es a` l’utilisateur et
aux fournisseurs d’e´nergie. Les travaux s’attachent a` augmenter les possibilite´s
oﬀertes avec l’ajout de nouveaux mode`les de consommation et de re´solution
pour diﬀe´rents e´quipements, permettant d’avoir plus de souplesse dans la ges-
tion e´nerge´tique, en de´veloppant une nouvelle approche de re´solution pour le
syste`me de gestion de l’e´nergie.

Chapitre 2
Proble´matique de la gestion de
l’e´nergie dans le baˆtiment et
approches existantes
Objectif et optimisation recherche´e Ce travail se place dans le cadre de
la gestion de l’e´nergie dans le baˆtiment. Chacun des e´quipements du baˆtiment
que l’on veut ge´rer posse`de ses propres caracte´ristiques de consommation e´ner-
ge´tique. La consommation est continue dans le cas d’un re´frige´rateur, tandis
qu’elle est ponctuelle pour un four e´lectrique. Ces diﬀe´rents types de consom-
mation introduisent un pilotage diﬀe´rent des e´quipements, avec une approche
diﬀe´rente. Cependant, dans le cas d’un chauﬀage, il n’est pas utile de le garder
en fonctionnement lorsque l’habitant n’est pas pre´sent. Ceci traduit l’influence
des besoins de l’habitant sur le fonctionnement des e´quipements, puisque celui-
ci qui de´cide quand et comment fonctionnent les e´quipements. Le baˆtiment est
un cadre large pour la gestion de l’e´nergie et peut eˆtre diﬃcile suivant la confi-
guration, c’est pourquoi la maison a e´te´ retenue. L’objectif de ce travail est
l’optimisation de la consommation e´lectrique des diﬀe´rents e´quipements d’une
maison tenant compte des particularite´s des e´quipements et de l’usager. L’e´ner-
gie e´lectrique n’est pas le seul crite`re intervenant dans l’optimisation. En eﬀet,
le fonctionnement des e´quipements de´pend aussi des pre´fe´rences de l’utilisa-
teur. Cela se traduit dans le cas d’un chauﬀage, par la tempe´rature de´sire´e
dans l’habitat, tandis que pour un four, il s’agit de la date de de´part ou de fin.
L’optimisation s’eﬀectue a` partir des diﬀe´rents mode`les de consommation des
e´quipements, des pre´fe´rences de l’utilisateur et aussi du prix de l’e´lectricite´.
En France, l’e´lectricite´ ne comprend que deux tarifs distincts, l’heure pleine et
l’heure creuse. Avec la grille de tarif pour la journe´e suivante, les pre´fe´rences
utilisateurs et les mode`les des e´quipements, l’optimisation doit cre´er un plan
de consommation e´lectrique global pour l’habitation pour le prochaine journe´e.
Celui-ci doit minimiser le couˆt financier tout en conservant un haut niveau de
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satisfaction pour l’habitant. Par exemple, le plan de consommation pre´conisera
d’exe´cuter la machine a` laver durant les pe´riodes d’heure creuse, le chauﬀage
sera aussi e´teint en l’absence d’habitant.
Ce chapitre se concentre sur la pre´sentation des syste`mes de gestion de
l’e´nergie. Le premier d’entre eux propose une approche line´aire centralise´e avec
la cre´ation d’un programme line´aire mixte ([56], [57] et [58]). Le second expose
une approche de re´solution de´centralise´e par le biais des syste`mes multi-agents
([59] et [60]).
2.1 Description de la proble´matique
Le proble`me de gestion des flux e´nerge´tiques dans le baˆtiment traite´ dans
cette the`se concerne la gestion des sources et des charges dans le cadre du
baˆtiment, qu’il soit re´sidentiel ou non. Cela consiste a` ajuster la courbe de
consommation du baˆtiment en fonction d’e´le´ments exte´rieurs pouvant avoir une
influence sur le comportement d’un syste`me baˆtiment qui inclut l’enveloppe,
les e´quipements et les occupants. Le proble`me ainsi de´fini est une application
des proble`mes ge´ne´raux d’ordonnancement sous contraintes de ressources cu-
mulatives suivants : cumulative scheduling problem CuSP de´fini par [61] et
energy scheduling problem EnSP de´fini par [62]. Les pre´fe´rences des occupants
entrent en ligne de compte pour les choix a` eﬀectuer, de meˆme que le couˆt de
l’e´nergie. Le couˆt e´nerge´tique pre´sente´ ici ne se limite pas a` un couˆt financier,
le tarif du kilowatt heure par exemple. Le couˆt e´nerge´tique peut inclure aussi le
couˆt environnemental, avec le rejet de CO2. La gestion de l’e´nergie ne vise pas
a` re´duire la consommation e´nerge´tique du baˆtiment, mais a` ajuster la consom-
mation en fonction du meilleur moment de la journe´e pour chaque activite´.
En eﬀet, lors du chapitre pre´ce´dent, la pre´visibilite´ des pics de consommation
e´lectrique a e´te´ de´montre´e. Utiliser un syste`me de gestion de l’e´nergie oﬀre
la possibilite´ de limiter les pics en retardant ou avanc¸ant les activite´s pre´vues
dans le baˆtiment. Les e´tudes pre´sente´es pre´ce´demment ([61] et [62]) s’attachent
a` mettre en place un tel syste`me de gestion, cependant, les strate´gies de ges-
tion propose´es, bien qu’optimales, ne s’appliquent qu’a` un seul e´quipement,
sans tenir compte des contraintes de ressources e´nerge´tiques disponibles (i.e la
ressource cumulative est vue comme une donne´e constante). Leur objectif est
seulement la minimisation de l’e´nergie consomme´e.
Le syste`me de gestion de l’e´nergie pre´sente´ dans cette the`se ne traite que
la consommation e´lectrique. Il fait suite au travail de [63], dans lequel est
pre´sente´e une formulation du proble`me de gestion de l’e´nergie dans le baˆti-
ment sous la forme d’un proble`me d’ordonnancement sous contraintes d’alloca-
tion de ressource. Dans ce travail, l’e´nergie e´lectrique est la ressource partage´e
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entre les diﬀe´rents e´quipements. Ils sont se´pare´s en deux cate´gories distinctes,
les producteurs (re´seau e´lectrique, panneaux photovolta¨ıques, e´olienne, etc...)
et les consommateurs (e´quipements domestiques). Le syste`me communique
en temps re´el avec les diﬀe´rents e´quipements, leur indiquant leurs consignes
de production/consommation en fonction des donne´es re´elles de consomma-
tion/production rec¸ues des e´quipements. Le calcul des consignes s’eﬀectue avec
une optimisation a` moyen terme de´lestant ou non les charges e´lectriques du baˆ-
timent. Ne´anmoins, ces consignes sont calcule´es sur un horizon moyen terme,
utilisant les pre´visions sur cet horizon des conditions me´te´orologiques et ta-
rifaires de l’e´lectricite´. Un e´cart entre la re´alite´ et les pre´visions ne´cessite un
ajustement des consignes envoye´es aux e´quipements pour garantir une opti-
misation correcte puisque la consommation/production e´lectrique peut varier.
Typiquement, un e´cart de tempe´rature est subit par le syste`me comme une
perturbation qui doit eˆtre corrige´e. Pour re´pondre a` ce proble`me global, com-
prenant une optimisation a` moyen terme et une capacite´ de re´gulation des
perturbations, une architecture en trois couches a e´te´ de´veloppe´e ([64]). Le
syste`me de gestion pre´sente´ est centralise´. Les travaux mene´s au cours de cette
the`se contribuent a` l’e´laboration de cette architecture de gestion.
2.1.1 Notion de service
Le syste`me de gestion de l’e´nergie de´veloppe´ dans les travaux pre´ce´dents
ge`re par optimisation la consommation des e´quipements dans le baˆtiment.
Chaque e´quipement pre´sent re´alise un type de service particulier. Plusieurs
e´quipements peuvent fournir le meˆme type de service, comme un ordinateur
et une te´le´vision. Bien que le nombre d’e´quipements disponibles dans un baˆ-
timent puisse eˆtre important, le nombre de types de services diﬀe´rents est
restreint. La premie`re cate´gorisation des e´quipements consiste a` identifier leur
rapport a` l’e´nergie. Deux cate´gories existent, les services fournisseurs d’e´nergie
(stockage/destockage inclus) et les services a` l’occupant. Les services fournis-
seurs d’e´nergie regroupent l’ensemble des e´quipements produisant de l’e´nergie
e´lectrique pour le baˆtiment, tels que les panneaux photovolta¨ıques, le re´seau
e´lectrique (assimile´ a` un e´quipement fournissant de l’e´nergie) ou encore les
groupes e´lectroge`nes. Les services a` l’occupant englobent tous les e´quipements
consommant de l’e´lectricite´ pour produire du confort a` l’occupant. Une te´le´-
vision et une machine a` laver oﬀrent toutes deux un service a` l’occupant. Les
services a` l’occupant sont lie´s a` des e´quipements qui transforment de l’e´nergie
pour re´pondre a` un besoin spe´cifique de l’utilisateur.
Les services a` l’occupant sont plus nombreux que les services fournisseurs,
en partie a` cause des progre`s technologique dans le domaine de l’hygie`ne et du
confort a` la personne. Afin de diﬀe´rencier les services a` l’habitant en fonction de
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leurs caracte´ristiques, une classification est eﬀectue´e. Cette dernie`re identifie les
caracte´ristiques de consommation de l’e´quipement afin de de´gager des mode`les.
Les diﬀe´rences entre les services se de´finissent avec les questions suivantes :
• le service est-il pris en compte individuellement par le syste`me de ges-
tion ? (supervisable) Cette question permet de savoir si le syste`me de
gestion de l’e´nergie a un quelconque moyen de modifier la consommation
e´lectrique de l’e´quipement associe´.
• le service consomme-t-il de l’e´lectricite´ pendant la totalite´ de l’horizon
de planification ?
Un service est supervisable s’il re´pond au moins a` une de ces propositions :
• la puissance consomme´e par l’e´quipement associe´ peut eˆtre module´e par
le syste`me de gestion (modulable)
• le fonctionnement de l’e´quipement associe´ peut eˆtre interrompu sans le
de´te´riorer par le syste`me de gestion (interruptible)
• la date d’exe´cution du service peut eˆtre modifie´e par le syste`me de gestion
(de´calable)
Un service supervisable, dont la consommation s’eﬀectue sur la totalite´ de l’ho-
rizon est dit permanent . Un conge´lateur ou un radiateur entrent dans cette
cate´gorie. Un service permanent est modulable puisqu’il s’agit du seul levier
d’action disponible au vue de la nature permanente de la consommation. Tout
service a` l’occupant supervisable n’e´tant pas permanent est de type tempo-
raire . Les services temporaires sont supervisables lorsqu’ils sont de´calables
et/ou interruptibles. Les services temporaires ont une demande spe´cifique
d’exe´cution qui leur est associe´e. Une machine a` laver, ou encore un four sont
des exemples de services temporaires, interruptible pour la machine a` laver et
de´calable pour le four. Enfin, les services non supervisables sont appele´s ser-
vices non supervise´s. L’ensemble des e´quipements non ge´re´s par le syste`me
de gestion rentrent dans cette cate´gorie. Les e´quipements n’ayant aucune li-
berte´ d’exe´cution tels que la te´le´vision ou l’e´clairage illustrent cette cate´gorie.
Le syste`me sait qu’ils existent, mais n’a aucun pouvoir sur eux. Cette classifi-
cation permet de de´finir pre´cise´ment les contours du proble`me d’optimisation,
et d’identifier pre´cise´ment le roˆle et le comportement de chaque e´quipement
du baˆtiment d’un point de vue e´nerge´tique.
Une classification des activite´s dans l’habitat est de´crite dans [65] et [66].
Elle s’appuie sur le niveau d’automatisation et le nombre d’activations d’un
e´quipement. Les e´quipements faiblement automatise´s avec beaucoup d’acti-
vations correspondent aux services non-supervise´s alors que les e´quipements
largement automatise´s ayant uniquement une activation permanente corres-
pondent souvent aux services permanents. Les e´quipements nettement auto-
matise´s avec plusieurs activations correspondent aux services temporaires.
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2.1.2 Me´canisme de pilotage multi-couches
Un proble`me important pour le syste`me de gestion de l’e´nergie dans le baˆ-
timent est la gestion des incertitudes. Elles sont nombreuses et proviennent de
diverses origines, chacune ayant un impact diﬀe´rent sur le syste`me. Les origines
varient notamment a` cause de l’occupant, ouvrant une porte ou changeant le
re´glage d’un thermostat, en passant par les pre´visions me´te´orologiques incer-
taines par nature, ou par les incertitudes sur le mode`le de comportement d’un
e´quipement. Afin de limiter l’influence des incertitudes et les traiter au mieux
avec le syste`me, une structure de controˆle ge´ne´rale en 3 couches inspire´e par les
travaux de [67] est mise en place. Utiliser un syste`me de controˆle multi-couches
a l’avantage d’augmenter la re´activite´ du syste`me par rapport aux incertitudes,
en divisant le proble`me global en sous-proble`mes. Les couches pre´sentes (voir
figure 2.1) dans le syste`me sont :
• la couche anticipative
• la couche re´active

















Modèle anticipatif des services
Prédiction du comportement des habitants
Prédiction du contexte métérologique
Modèle de coût
Modèle réactif des services
Plan de production/
consommation à long terme 
Consigne Mesures 
 Variables controllées  Variables mesurées  
Figure 2.1 – Me´canisme de pilotage multi-couche
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Chacune des couches se diﬀe´rencie par l’horizon d’optimisation sur laquelle
elle agit. La couche anticipative travaille sur l’horizon le plus long, typiquement
24 heures, la couche re´active sur un intervalle de temps de l’ordre de l’heure,
et enfin la couche locale agit en temps re´el. Afin d’assurer le bon fonctionne-
ment du syste`me, un flux d’informations existe entre les diﬀe´rentes couches
pour transmettre les donne´es et informations. Globalement, le syste`me plani-
fie la consommation/production pour un horizon de 24 heures avec la couche
anticipative. Ce plan est transmis ensuite a` la couche re´active qui se charge
de l’adapter en fonction des conditions re´elles, i.e. les perturbations. Enfin la
couche locale se charge de faire respecter la consigne aux e´quipements. Il s’agit
d’un me´canisme de re´solution hie´rarchise´, ou` la solution globale obtenue est
aﬃne´e a` un niveau infe´rieur posse´dant un horizon plus faible, jusqu’a` obtenir
une solution re´alisable et applicable par les e´quipements. Les travaux pre´sente´s
dans cette the`se se concentre sur l’introduction de nouveaux mode`les anticipa-
tifs de services et la modification du solveur d’optimisation.
2.1.2.1 La couche anticipative
La couche anticipative du syste`me a pour roˆle la planification de la consom-
mation/production d’e´lectricite´ pour la journe´e suivante. Pour se faire, le sys-
te`me a a` sa disposition l’ensemble des informations sur l’environnement du
baˆtiment :
• les pre´visions me´te´orologiques, notamment le rayonnement solaire et la
tempe´rature
• la puissance disponible en provenance du re´seau
• les pre´visions des besoins des occupants. Les occupants programment
leur besoin pour la journe´e suivante, ainsi que leur pre´sence
• le prix de l’e´lectricite´ sur le marche´
La planification s’eﬀectue pour une journe´e de 24 heures avec une pe´riode
d’e´chantillonnage ∆ valant une heure. La re´cupe´ration de nouvelles donne´es
me´te´orologiques plus re´centes par le syste`me provoque une nouvelle re´solution
du proble`me d’optimisation.
2.1.2.2 La couche re´active
La couche re´active a pour roˆle d’ajuster le plan de consommation rec¸ue de
la couche anticipative en fonction des conditions re´elles d’utilisation. L’horizon
de travail est nettement plus faible que celui de la couche anticipative. Ici, la
taille de l’horizon est d’une heure avec une pe´riode d’e´chantillonnage ∆r d’une
minute. Les interventions de l’occupant sont autant de perturbations modifiant
le plan de consommation et ne´cessitant l’intervention de la couche re´active.
Ouvrir une porte en hiver fait chuter la tempe´rature, ce qui modifie le plan. La
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couche re´active doit alors augmenter le chauﬀage sur l’heure en respectant les
contraintes e´nerge´tiques pour respecter au mieux le plan pre´vu par la couche
anticipative, et ne pas faire chuter le confort de l’occupant. Elle peut alors
couper, ou de´caler temporellement certains e´quipements non prioritaires dans
le cas ou` l’e´nergie disponible est faible ou totalement indisponible. Ce de´lestage
est diﬀe´rent de celui pratique´ par la couche anticipative : il est de dure´e plus
faible et dans les limites pre´conise´es par la couche anticipative. Ne´anmoins,
dans le cas ou` aucune perturbation n’intervient ou n’est intervenue, la couche
re´active ne modifie pas le plan de consommation et transmet a` l’identique les
consignes de pilotage de la couche anticipative vers la couche locale.
2.1.2.3 La couche locale
La couche locale est la couche lie´e au syste`me de commande des e´quipe-
ments. Elle a pour but de faire appliquer les consignes rec¸ues depuis la couche
re´active. Cette couche peut aussi cre´er de nouvelles donne´es a` partir des diﬀe´-
rents capteurs pre´sents, comme par exemple un indicateur de pre´sence a` partir
des capteurs thermiques et d’ouverture de porte. Cela se rapproche de la notion
d’estimation d’e´tat existant en automatique. La couche locale posse`de aussi un
roˆle de se´curite´ en ge´rant les diﬀe´rents actionneurs afin d’e´viter les situations
interdites. Sa capacite´ d’action est proche du temps re´el.
Les travaux eﬀectue´s dans cette the`se se concentrent sur le me´canisme
anticipatif.
2.2 Formulation line´aire centralise´e du proble`me
Les travaux eﬀectue´s par [67] et e´tendue dans [68] proposent une mode´li-
sation du proble`me de gestion d’e´nergie dans le baˆtiment pour le me´canisme
anticipatif sous la forme d’un programme line´aire mixte a` optimiser. L’opti-
misation planifie la consommation d’e´nergie sur l’horizon de planification en
trouvant le meilleur compromis possible entre le couˆt de l’e´nergie consomme´e
et l’inconfort de l’occupant qui doivent eˆtre minimise´s. La disponibilite´ de
l’e´nergie est aussi une contrainte du proble`me. Le solveur d’optimisation uti-
lise la programmation line´aire mixte, et l’ensemble des mode`les anticipatifs des
services sont line´aires.
Soit H l’horizon de planification, qui est e´chantillonne´ en n pe´riodes de
temps de dure´e ∆. Les variables de de´cision du proble`me sont les quantite´s
d’e´nergies attribue´es sur une pe´riode dans le cas d’un service permanent, et la
date de fin d’exe´cution pour les services temporaires. L’objectif est de calculer
l’e´nergie consomme´e par chaque service pour chaque pe´riode de l’horizon de
planification avec l’aide des variables de de´cisions et en fonction des parame`tres
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du proble`me. L’e´lectricite´ est une ressource cumulative partage´e, dont le couˆt
et la disponibilite´ sont suppose´s constants pour chaque pe´riode. Chaque service
pre´sent est note´e S.
2.2.1 Service fournisseur
Un service fournisseur est de´fini pour le proble`me, comme un service ali-
mentant le baˆtiment en e´lectricite´, avec une puissance et un couˆt fixe´ sur
chaque pe´riode de planification. Ce type de service est caracte´rise´ par deux
parame`tres, qui sont des donne´es du proble`me :
• la puissance disponible lors de la pe´riode k note´e P (S, k)
• le prix de l’e´lectricite´ produit par cette source lors de la pe´riode k note´
C(S, k). Si le service est le re´seau e´lectrique, alors le prix est celui du
marche´ de l’e´nergie, mais dans le cas d’un service associe´ a` une e´olienne
par exemple, le prix de l’e´lectricite´ peut eˆtre nul voir ne´gatif en cas de
revente.
Pour chaque pe´riode de l’horizon, l’e´nergie que l’on demande a` un service
de fournir note´e E(S, k) ne doit pas de´passer l’e´nergie totale disponible, et la
contrainte (2.1) s’en assure.
∀S ∈ SF∀k ∈ [[0;n− 1]];E(S, k) ≤ P (S, k)×∆ (2.1)
Ne´anmoins, plusieurs services fournisseurs peuvent eˆtre pre´sents dans le
meˆme baˆtiment. Lors de l’optimisation, le syste`me de gestion doit ve´rifier que
la consommation n’exce`de pas la production, il s’agit de l’e´quilibre e´nerge´tique
de´crit avec l’e´quation (2.2).







SF est l’ensemble des services fournisseurs d’e´nergies et SO est l’ensemble des
services a` l’occupant, qui regroupe les services permanents, temporaires et
non supervise´s.
2.2.2 Service permanent et inconfort
Mode`le de comportement Comme de´finit pre´ce´demment, les services per-
manents re´pondent a` une consigne et consomment sur la totalite´ de l’horizon.
Souvent, les services permanents sont des e´quipements appliquant une certaine
tempe´rature dans un espace clos, une pie`ce pour un radiateur, l’inte´rieur d’un
re´frige´rateur pour ce dernier. L’objectif ici, est de calculer les tempe´ratures de
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consigne pour chaque service ainsi que l’e´nergie consomme´e, et ce, en fonction
du couˆt et des pre´fe´rences de l’occupant. Un service permanent S est de´fini
par :
• Tin(S, t) la tempe´rature inte´rieure de la zone thermique associe´e
• Tout(S, t) la tempe´rature exte´rieure
• Topt(S, t) la tempe´rature optimale souhaite´e par l’occupant
• P (S, t) la puissance consomme´e par le service
• φ(S, t) la puissance de la radiation solaire, des occupants et e´quipements
dans la zone
• G,Gs le gain du mode`le du premier ordre de la puissance du chauﬀage
et de la radiation solaire, respectivement.
• τ(S) la constante de temps du mode`le du premier ordre
La variation dynamique de la tempe´rature inte´rieure de la zone associe´e au
service est exprime´e avec le mode`le pre´sente´ dans l’e´quation (2.3).









× P (S, t) + Gs
τ(S)
× φ(S, t) (2.3)
Le comportement thermique d’une HVAC peut eˆtre mode´lise´ avec une re-
pre´sentation d’e´tat. [66] propose un repre´sentation d’e´tat d’ordre 1 du mode`le
thermique dans un but de controˆle. Une approche par analogie e´lectrique pre´-
sente´e par [69] fournit un mode`le du second ordre. Cependant, le mode`le du
premier ordre a e´te´ pre´fe´re´. Le mode`le thermique utilise´ et expose´ dans l’e´qua-
tion (2.3) est un mode`le continu, qui a besoin d’eˆtre discre´tise´ pour eˆtre inclus
dans la formulation du proble`me. En utilisant les outils classiques existant en
automatique, tels que les bloqueurs d’ordre 0, le mode`le discret du service est
calcule´ dans l’e´quation (2.4). Ce mode`le est associe´ au type de service perma-
nent dans l’existant, et est de´ja` programme´.
∀k ∈ [[0;n− 1]];
Tin(S, k + 1) = e
−∆
τ(S) × Tin(S, k)
+(1− e −∆τ(S) )× Tout(S, k)
+(1− e −∆τ(S) )×G× E(S, k)
+(1− e −∆τ(S) )×Gs × φ(S, t) (2.4)
Les variables de de´cision sont E(S, k) et Tin(S, k), tandis que Tout(S, t),
Tin(S, 0), τ(S), φ(S, k), G et Gs sont des donne´es du proble`me.
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Mode`le de confort Le confort de l’occupant est une donne´e diﬃcile a` quan-
tifier pre´cise´ment, puisque de´pendant de beaucoup de facteurs, humains no-
tamment. Pour reme´dier a` cela, la notion d’inconfort de l’occupant est aussi
introduite puisqu’en rapport direct avec le confort. Il s’agit de la perception
d’un niveau de satisfaction atteint par rapport a` un but fixe´ au pre´alable. Pour
chaque service, une fonction d’inconfort est de´fini graˆce a` cette approche. Elle
quantifie le ressenti de l’occupant vis a` vis d’un service, ce qui se rapproche de
la notion pre´sente´e par [70].
Pour chacun des services, la fonction d’inconfort de´pend des pre´fe´rences de
l’occupant. L’inconfort d’un service est de´fini par une fonction sur l’intervalle
[0%, 100%], avec un inconfort tre`s mauvais proche de 100% et excellent pre`s
des 0%.
Le confort thermique posse`de plusieurs de´finitions en fonction du type de
baˆtiment, mais aussi de la qualite´ de l’air, notamment l’humidite´ et la vitesse
de de´placement. Un mode`le pour le confort thermique est pre´sente´ dans [71].
Graˆce a` celui-ci, un indice I(S, k) e´value l’inconfort de l’occupant pour chaque
pe´riode de l’horizon de planification. La tempe´rature optimale Topt(S, k), ainsi
que les tempe´ratures minimales et maximales acceptables note´e Tmin(S) et
Tmax(S) sont ne´cessaire pour le calcul de l’inconfort. Usuellement, un occupant
souhaite que la tempe´rature dans une pie`ce soit comprise entre 18°C et 22°C
lorsqu’il est pre´sent. Le syste`me de gestion doit donc calculer la meilleure
consigne de tempe´rature pour que l’inconfort de l’occupant soit minimal tout
en minimisant aussi le couˆt de l’e´nergie.
La mode´lisation de l’inconfort de l’occupant est donne´e par la fonction (2.5)
repre´sente´ avec la figure 2.2.
IS =

Topt(S, k)− Tin(S, k)
Topt(S, k)− Tmin(S, k)× a1 si Tin(S, k) ≤ Topt(S, k)
Tin(S, k)− Topt(S, k)
Tmax(S, k)− Topt(S, k)× a2 si Tin(S, k) > Topt(S, k)
(2.5)
avec la contrainte que Tmin(S, k) ≤ Tin(S, k) ≤ Tmax(S, k) a1 et a2 sont des
constantes du syste`me de´crivant la zone de confort de l’occupant. [72] propose
une autre me´thode d’e´valuation de l’inconfort des occupants en utilisant le
PMV (predicted mean vote).
2.2.3 Service temporaire
Les services temporaires repre´sentent les e´quipements ayant plusieurs
phases de fonctionnement. Leur mode`le de comportement, et le processus uti-
lise´s pour les mode´liser sont de´taille´s dans le chapitre suivant, conjointement
avec l’extension de´veloppe´e dans ce travail de the`se.








Figure 2.2 – Repre´sentation d’une fonction d’inconfort d’un service perma-
nent
Mode`le de confort L’inconfort pour une service temporaire fonctionne de
manie`re semblable a` l’inconfort pour un service permanent, suivant des para-
me`tres diﬀe´rents pour le calculer. L’eﬃcacite´ d’un service temporaire tel que le
lave vaisselle par exemple, est juge´e par l’utilisateur avec la date de fin d’exe´-
cution. En eﬀet, l’usager s’attend a` ce que ce dernier termine a` l’heure pre´vue.
De ce fait, la qualite´ de l’exe´cution d’un service temporaire de´pend de la dure´e
du de´calage eﬀectue´. Un crite`re d’inconfort est introduit pour chaque service
temporaire. Il quantifie l’inconfort de l’utilisateur entre la date de fin attendue
et la date de fin re´elle obtenue apre`s de´calage. L’e´quation (2.6) pre´sente la for-
mule utilise´e pour les calculs de l’inconfort pour le service S. fopt(S) est la date
de fin optimale pour l’usager (i.e. celle attendue, le satisfaisant au maximum),





fmax(S)− fopt(S) si f(S) > fopt(S)
fopt(S)− f(S)
fopt(S)− fmin(S) si f(S) ≤ fopt(S)
(2.6)
La fonction d’inconfort utilise´e est repre´sente´e dans la figure 2.3. Lorsque
la date de fin re´elle du service co¨ıncide avec la date optimale, l’inconfort est
nul. Plus la date de fin re´elle s’e´loigne de la date optimale, plus l’inconfort croit
jusqu’a` atteindre l’inconfort maximal de 100%, a` partir des dates minimale et
maximale acceptables. Le choix de la fonction d’inconfort n’est pas unique, et
peut suivre d’autre e´volution, telle qu’eˆtre binaire, avec un inconfort soit nul,
soit total.
2.2.4 Service non supervise´
Pour les services non supervise´s, le syste`me sait qu’ils existent mais
n’est pas capable de les controˆler ou de les piloter, a` l’instar de l’e´clairage.
Ne´anmoins, leur consommation e´nerge´tique est pre´vue en ajoutant un matelas
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Figure 2.3 – Repre´sentation d’une fonction d’inconfort d’un service tempo-
raire
d’e´lectricite´ uniquement pour leurs usages. Ce matelas consiste en un profil de
consommation e´nerge´tique, ayant une valeur d’e´nergie attribue´e par pe´riode
de l’horizon d’optimisation. L’e´nergie consomme´e par un service non supervise´
pour une pe´riode k, contrairement a` un service supervise´, n’est pas une variable
mais une donne´e note´e Uk(S). Elles sont calcule´es a` partir d’une pre´diction de
l’utilisation du service par l’occupant. Selon les informations disponibles sur
l’utilisation du service, l’e´paisseur du matelas varie et s’adapte en fonction de
la pre´diction.
∀S ∈ SNS, E(S, k) = Uk(S) (2.7)
2.2.5 Fonction objectif
Le proble`me d’optimisation a` re´soudre est multi-objectif. Il faut minimiser
l’inconfort de l’occupant qui est agre´ge´ avec le couˆt e´nerge´tique. C’est un com-
promis a` obtenir pour le syste`me d’optimisation. Pour se faire, une fonction




















S = SP ∪ ST ∪ SNS (2.9)
L’ensemble des parame`tres α(S) sont des donne´es fixant la priorite´ des services
les uns par rapport aux autres pour le confort. Les pre´fe´rences des occupants
sont alors respecte´es en favorisant les services qu’il de´sirent. Le parame`tre β
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re`gle l’importance du couˆt e´nerge´tique par rapport au confort. α(S) et β sont
fournis par l’occupant au syste`me via une interface homme machine lui permet-
tant de choisir l’orientation de l’optimisation, e´conomique, confort ou mixte.
L’ensemble des e´quations pre´sente´s ainsi que les moyens pour les line´ariser sont
les bases du proble`me de gestion de l’e´nergie dans le baˆtiment.
[67] posent les fondations de la mode´lisation sous forme de programme
line´aire mixte. Ne´anmoins, l’ensemble des re´sultats pre´sente´s ne sont pas cal-
cule´s de manie`re directe mais avec des heuristiques de re´solution, tel que le
recuit simule´, l’algorithme ge´ne´tique, ou encore la recherche taboue ([73]).
2.2.6 Outils de transformation
La formulation du proble`me de gestion de l’e´nergie dans l’habitat contient
a` la fois des mode`les de comportement a` variables discre`tes et continues, des
e´quations diﬀe´rentielles et des mode`les de qualite´ avec des non line´arite´s comme
le mode`le d’inconfort. Dans le but d’obtenir un programme line´aire mixte pou-
vant eˆtre re´solu par divers solveurs connus et eﬃcaces, des transformations ont
l’obligation d’eˆtre ope´re´es sur les e´quations pre´ce´dentes. Les outils utilise´s lors
de la the`se sont pre´sente´es ici, avant d’eˆtre employe´s pour la line´arisation.
Fondamentalement, une proposition note´e X est soit vraie soit fausse.
Quelque soit la proposition X , il est possible de lier une variable binaire
δ ∈ {0, 1} a` cette proposition telle que : X = (δ = 1). D’apre`s [74], la
transformation en proble`me line´aire standard peut eˆtre eﬀectue´e en utilisant
des bornes infe´rieures et supe´rieures de dom(ax− b; x ∈ dom(x)) ⊂ [m,M ]. Il
est alors possible de relier des variables binaires a` des e´quations line´aires (voir
e´quation 2.10).
δ = (ax− b ≤ 0)↔
￿
ax− b ≤M(1− δ)
ax− b > mδ (2.10)
Par exemple, la proposition a1x ≤ b1 ↔ a2x￿ ≤ b2 peut eˆtre reformule´e de
fac¸on line´aire avec la transformation pre´ce´dente :
a1x− b1 ≤M(1− δ)
a1x− b1 > mδ
a2x￿ − b2 ≤M(1− δ)
a2x￿ − b2 > mδ
avec dom(a1x− b1; x ∈ dom(x)) ∪ dom(a2x￿ − b2; x￿ ∈ dom(x￿)) ⊂ [m,M ].
Dans plusieurs cas tels que des valeurs absolues, des variables semi conti-
nues apparaissent. Il s’agit du produit d’une variable binaire par une variable
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d’obtenir des contraintes line´aires mixtes. L’ajout de variables auxiliaires est
parfois ne´cessaire.
Soit une variable semi-continue z = δ × x avec δ ∈ {0, 1} et x ∈ [m,M ].
Cela signifie que δ = 0→ z = 0 et δ = 1→ z = x. z peut eˆtre transforme´e en
proble`me line´aire mixte repre´sente´ par :
z = δ × x↔

z ≤M × δ
z ≥ mδ
z ≤ x−m(1− δ)
z ≥ x−M(1− δ)
(2.11)
Ces transformations sont utilise´s pour retirer les non line´arite´s pre´sentes
dans les mode`les de l’inconfort et des services temporaires.
2.3 L’approche non centralise´e : les syste`mes
multi-agents
La premie`re partie du chapitre a pre´sente´ un syste`me de gestion de l’e´nergie
centralise´, avec un processus de re´solution line´aire permis par la connaissance
comple`te de l’environnement du baˆtiment. Dans cette seconde partie, une ap-
proche diﬀe´rente est expose´e, le syste`me de gestion de l’e´nergie multi-agent.
Ce syste`me est appele´ MAHAS dans [75]. L’objectif du syste`me MAHAS est
de calculer dynamiquement une politique de production et de consommation
tout en prenant en compte les crite`res de´ja` e´voque´s pre´ce´demment que sont le
confort de l’usager, et les contraintes de disponibilite´ et de fonctionnement des
diﬀe´rents e´quipements.
2.3.0.1 Principe de mode´lisation d’un syste`me multi-agent
Un syste`me multi-agent se propose de re´soudre un proble`me en adoptant
une architecture et une re´solution distribue´es. La re´solution se base sur le
principe de coope´ration entre les diﬀe´rents agents pre´sents dans le syste`me.
Les agents agissent ensemble dans un environnement partage´, ou` toutes les en-
tite´s pre´sentes doivent pouvoir communiquer et interagir entre elles. Un agent
communique avec les autres en envoyant un ensemble de solutions de son pro-
ble`me local. La re´solution du proble`me global s’eﬀectue e´tape par e´tape, durant
lesquelles les agents s’e´changent des informations et ne´gocient entre eux pour
obtenir une solution globale a` partir des solutions locales aux agents. Chacun
des agents agit comme un solveur, et posse`de une partie de la capacite´ de re´-
solution du syste`me. La solution globale est construite a` partir des solutions
locales qui sont modifie´es a` chaque e´tape de ne´gociation. Pour mettre en place
un tel syste`me, les agents doivent posse´der plusieurs caracte´ristiques :
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• il est capable de communiquer avec ses semblables et de se faire com-
prendre.
• il contient un mode`le de comportement.
• il est capable de re´soudre son sous-proble`me local, en explorant l’espace
des solutions pour diminuer son inconfort. Il cherche a` satisfaire au mieux
son objectif.
Le syste`me MAHAS ([75]) est une application particulie`re d’un syste`me
multi-agent coope´ratif adapte´ au proble`me de gestion de l’e´nergie dans le baˆti-
ment. D’autres options existent, cependant, le niveau de similitude est impor-
tant entre le syste`me MAHAS et l’approche centralise´e pre´sente´e, facilitant le
rapprochement et la mise en œuvre.
Dans le syste`me MAHAS , chaque e´quipement pre´sent dans le baˆtiment
se voit associe´ un agent logiciel. L’agent pilote l’e´quipement, en fonction des
contraintes e´nerge´tiques de´finies avec les autres agents. Pour se faire, le mode`le
de comportement de l’e´quipement doit eˆtre connu par l’agent ; cependant, la
multitude d’e´quipements diﬀe´rents existants ainsi que l’e´volution permanente
de la technologie rend diﬃcile cette contrainte. En suivant le meˆme principe
que pour l’approche centralise´e, la notion de service a e´te´ mise en place. Un
service est de´fini comme le re´sultat d’une transformation d’e´nergie par un
ou plusieurs e´quipements en re´ponse a` un besoin particulier de l’occupant.
Les services sont partage´s en deux cate´gories : les services temporaires et les
services permanents, de la meˆme manie`re que dans l’approche centralise´e.
2.3.1 Mode´lisation des agents du syste`me MAHAS
Les agents sont construits a` partir de la notion de service et de la fonc-
tion de satisfaction, de´finissant ainsi les agents de type temporaires et de
type permanents. Un agent peut piloter plusieurs e´quipements. Un agent ne
connait que son propre mode`le de comportement, c’est-a`-dire la connaissance
interne, la connaissance partage´e entre les agents correspond a` l’analyse des
donne´es rec¸ues en provenance des autres agents. La connaissance interne de
l’agent contient l’ensemble des donne´es ne pouvant eˆtre formalise´es de ma-
nie`re ge´ne´rale. Elle estime les besoins e´nerge´tiques et calcule les profils des
consommation/production du service. La connaissance partage´e regroupe les
donne´es communique´es entre agents qui sont formalise´es dans une forme stan-
dard compre´hensible par tous les agents. Les informations sur l’estimation et
sur les pre´visions de la consommation/production entrent dans cette cate´gorie.
La connaissance partage´e permet l’e´laboration du plan global de consomma-
tion/production du baˆtiment.
Contrairement a` la connaissance interne, la connaissance partage´e de l’agent
temporaire contient l’ensemble des informations ne´cessaires qui seront trans-
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mise aux autres agents. Cette connaissance est mode´lise´e par une re´alisation
contenant :
• un profil de puissance Π = (PS,k, ..., PS,k+l) ou` PS,m ￿= 0 repre´sente la
puissance consomme´e/produite par le service S sur l’intervalle s’e´tendant
de la pe´riode k a` k+ l. l est la longueur de l’horizon sur lequel est traite´
le proble`me d’aﬀectation d’e´nergie. La dure´e ∆S est calcule´e a` partir
de la longueur du profil de consommation/production lengthΠ lorsque
PS,m ￿= 0.
• une valeur de fonction d’inconfort note´e σ de´pendant de la nature de
l’agent. Cette valeur est rattache´e au profil de consommation/production
propose´ par l’agent.
Une re´alisation correspond donc a` un profil de puissance note´ (k,Π, σ) sur un
intervalle de temps [k, k + l].
Les mode`les d’inconfort des agents sont de´finis de la meˆme manie`re que
dans l’approche centralise´e. Cependant, d’autres mode´lisation existent.
2.3.1.1 Mode´lisation d’un agent de type temporaire
Un service de type temporaire est de´fini temporellement par la dure´e d’exe´-
cution et la date de fin de´sire´e par l’occupant. Ce service est de´calable tempo-
rellement, soit en retardant l’exe´cution, soit en de´marrant plus toˆt. La connais-
sance interne d’un agent de type temporaire peut eˆtre caracte´rise´e par :
• une variable caracte´ristique du service de´pendant de la date de fin d’exe´-
cution AETi. AETi est la date de fin re´elle du service.
• une fonction de satisfaction de´pendant de la diﬀe´rence entre la date de
fin re´elle AETi et la date de fin souhaite´e par l’occupant note´e RETi,
mais aussi de la date de fin au plus toˆt EETi et la date de fin au plus
tard LETi.
• un mode`le de comportement de´finissant la consommation/production
d’e´nergie pour le service. Un automate a` e´tats finis de´finit les e´tapes de
fonctionnement du service. Chaque e´tape j du service S est de´finie par sa
dure´e note´e ∆S(j) et sa puissance note´e PS(j). La dure´e totale du service
temporaire est ∆S = nS ×∆ pour le service S. ∆ est la dure´e de la pe´-
riode d’e´chantillonnage de l’horizon de planification. Les dure´es ∆S(j),
les e´nergies consomme´es/produites PS(j) ainsi que les e´tapes de fonc-
tionnement sont e´galement connues (voir figure 2.4). Entre deux e´tats de
fonctionnement, le temps de transition est nul. Cependant, dans ce mo-
de`le, une interruption du service est possible, la consommation sera nulle
pendant une certaine dure´e. Une e´tape est interruptible si elle peut ne
pas consommer d’e´nergie pour une dure´e d’interruption minimale et que
la dure´e maximale d’interruption ne soit pas de´passe´e. De plus, il n’est
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pas possible que la somme des interruptions exce`de une valeur pre´cise.
de consommation ou de production d’énergie.
Par contre, la connaissance partagée contient les
données partagées qui peuvent être formalisées
dans une forme standard. Cela veut dire que
toutes les informations sur l’estimation et la pré-
vision de la consommation et de la production
sont organisées ou standardisées pour que les
différents composants du système puissent com-
muniquer. Ces informations servent à construire
un plan d’affectation des ressources d’énergie
aux services en tenant compte des aspects de
confort et de sécurité des usagers.
3.1 Modélisation d’ un agent temporaire
Un service temporaire est caractérisé temporel-
lement par la durée et la date de fin d’exécu-
tion souhaitée. La flexibilité de ce service vient
de la possibilité de le décaler dans le temps :
avancer ou retarder le service dans le temps. La
connaissance d’agent temporaire se compose de
sa connaissance interne et de certaines connais-
sances partagées.
La connaissance interne (privée) d’un agent
temporaire peut être modélisée par :
– une variable caractéristique qui dépend du
temps de fin d’exécution du service AETi où
AETi est la date de fin réelle du service ;
– une fonction de satisfaction qui dépend de la
différence entre la date de fin effective AETi
et la date de fin souhaitée RETi mais aussi de
la date de fin au plus tôt EETi et de la date de
fin au plus tard LETi (figure 2) ;
– un modèle comportemental qui sert à définir
la consommation / production d’énergie pour
un service rendu. Dans cette partie, un auto-
mate à états finis définit les étapes du fonc-
tionnement de service. La durée totale du ser-
vice temporaire∆i = ni×∆. Les durées∆ij
et les énergies consommées/produites (néga-
tive/positive) ∓Pij les étapes du fonctionne-
ment sont aussi connues (figure 4). Le temps











FIGURE 4 – Automate à états finis du compor-
tement d’un service temporaire.
Dans ce modèle, l’interruption du service
temporaire peut être ajoutée : arrêt tempo-
raire et redémarrage du service plus tard (la
consommation est nulle pendant un certain
temps).
Chaque étape (j) du service temporaire SRVi
est définie par sa durée ∆ij et sa puissance
Pij . On dit qu’une étape du service est in-
terruptible si elle peut ne plus consommer
(Pij = 0) pour une durée d’interruption mi-
nimale ∆ij ,intmin sous la condition qu’on ne
l’interrompe pas plus d’une durée d’interrup-
tion maximale ∆ij ,intmax et que l’accumula-
tion des durées d’interruption ne dépasse pas
∆ij ,intcum . Un service temporaire n’est pas in-
terruptible si ∆ij ,intmax = 0.
La connaissance externe (partagée) de l’agent
temporaire représente l’information échangée
entre les agents. Cette connaissance peut être
modélisée par une réalisation :
– un profil de puissance : Π = (Pi,k, . . . , Pi,k+l)
où Pi,m ￿= 0 représente la puissance consom-
mée/produite (négative/positive) du service
pendant la période allant de k à k+ l. l repré-
sente l’horizon de temps sur lequel on traite
le problème d’affectation d’énergie. La durée
du service ∆i est déterminée par la longueur
du profil length(Π) où Pi,m ￿= 0 ;
– une valeur de fonction de satisfaction qui dé-
pend de l’écart entre la date de fin effective
par l’agent et la date de fin souhaitée par
l’usager pour un service. Cette valeur est liée
au profil de puissance proposé par l’agent.
Une réalisation correspond donc à un profil de
puissance dénoté (k,Π, σ) sur la période de
temps [k, k + l] ; σ représente la valeur de sa-
tisfaction de ce profil représentant le degré de
satisfaction de l’usager vis à vis du service ac-
compli par l’agent.
3.2 Modélisation d’un agent permanent
Un service permanent est caractérisé par une
quantité d’énergie consommée ou produite. La
flexibilité de ce service vient de la possibilité
de modifier les quantités énergétiques consom-
mées/produites sur toutes les périodes (diminu-
tion ou augmentation de la consommation ou de
la production d’énergie à un moment donné).
La connaissance interne (privée) de l’agent per-
manent peut être modélisée par :
– une variable caractéristique du service (par
exemple : la température pour un service de
chauffage) ;
Figure 2.4 – Automate a` e´tats finis du comportement d’un agent de type
temporaire
2.3.1.2 Mode´lisation d’un agent de type permanent
Contrairement au service de type temporaire, l’agent de type permanent est
caracte´rise´ par une quantite´ d’e´nergie variant suivant la pe´riode. Comme de´crit
pre´ce´demment, cette quantite´ attribue´e d’e´nergie consomme´e ou produite n’est
pas fixe et peut eˆtre modifie´e suivant la pe´riode.
Comme pour un service de type temporaire, un service de type permanent
posse`de sa propre connaissance interne de´finie par :
• la variable caracte´risant le service, la tempe´rature dans le cas d’un service
de chauﬀage par exemple.
• un mode`le de comportement de´crivant le fonctionnement du service en
fonction de l’e´nergie attribue´e pour l’activite´, et/ou d’autres donne´es. Le
mode`le de comportement n’est pas force´ment line´aire et peut prendre la
forme d’une e´quation diﬀe´rentielle.
• une fonction de satisfaction de´pendant des variables de´crivant le fonc-
tionnement du service.
2.3.2 Fonctionnement du syste`me de gestion e´nerge´tique
avec les agents
Ce syste`me MAHAS s’inspire de l’approche centralise´e pre´sente´e pre´ce´dem-
ment en reprenant l’architecture de pilotage multi-couche ge´ne´rale (voir figure
2.1). Le syste`me MAHAS propose un solveur d’optimisation diﬀe´rents ainsi
que de nouveaux mode`les anticipatifs et re´actifs des services.
Le syste`me de gestion de l’e´nergie MAHAS mis en place propose deux
niveaux de controˆles distincts :
• le me´canisme anticipatif pourvu d’un horizon de planification important
avec une pe´riode d’e´chantillonnage de l’ordre de l’heure
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• le me´canisme re´actif, d’horizon de planification plus faible (de l’ordre de
l’heure) et avec une pe´riode d’e´chantillonnage courte
La couche locale posse`de la meˆme fonction que dans l’architecture ge´ne´rale.
2.3.2.1 Le me´canisme re´actif
Le me´canisme re´actif posse`de un roˆle similaire a` la couche re´active pre´-
sente dans le syste`me de gestion centralise´e line´aire. Son objectif est la prise
en compte des perturbations pour e´viter une interruption totale des services
(le disjoncteur qui coupe le courant dans le cas du baˆtiment). Pour ge´rer ces
impre´vus, le me´canisme de´leste les services pouvant eˆtre interrompus. La diﬀe´-
rence avec une de´lesteur classique provient de la capacite´ des agents a` ne´gocier
entre eux pour de´finir quels seront les services de´leste´s.
Le comportement du me´canisme re´actif s’appuie sur un processus de stimulus-
re´ponse. Dans le syste`me MAHAS ([59]), l’e´tat courant du syste`me est de´ter-
mine´ graˆce a` la notion de satisfaction, ce qui lui permet ensuite de de´cider
quel comportement suivre. Lorsque la satisfaction d’un agent chute en dessous
du seuil limite autorise´, le me´canisme re´actif entre en action ; l’agent concerne´
commenc¸ant alors a` ne´gocier avec les autres agents.
Comparativement avec le principe de Syste`me Multi-Agents re´actif, les
agents du me´canisme re´actif suivent un processus de stimuli-re´ponse ([76]),
et ils posse`dent des capacite´ de communication (envoi/re´ception de messages).
Pour le me´canisme anticipatif, les obligations et roˆles d’un agent sont telles
que :
• il doit surveiller en permanence sa satisfaction ;
• il doit avertir les autres agents lorsque sa satisfaction chute en dessous
du seuil limite ;
• il doit analyser les demandes rec¸ues des autres agents, et faire des pro-
positions en retour ;
• il doit choisir les propositions les plus inte´ressantes pour lui lorsqu’il
rec¸oit des re´ponses a` ses demandes.
Pour re´pondre a` ces crite`res, l’agent se sert d’une boucle infinie durant laquelle
il observe son niveau de satisfaction a` chaque boucle. Si le seuil critique est
atteint, il engage le processus de ne´gociation avec les autres agents.
2.3.2.2 Le me´canisme anticipatif
Le me´canisme anticipatif pre´sent dans le syste`me de gestion de l’e´nergie
MAHAS a pour objectif la planification de la consommation/production des
diﬀe´rents services pre´sents dans le baˆtiment, afin de pre´voir les situations de´li-
cates et les ge´rer en amont autant que possible. Pour se faire, les pre´dictions de
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consommation des services ainsi que les pre´dictions de disponibilite´ de l’e´ner-
gie doivent eˆtre connues pour les sources d’e´nergie. La pre´diction se base sur
les donne´es programme´es par les occupants sur leur utilisation du service et
aussi les conditions me´te´orologiques. Le fonctionnement du me´canisme re´actif
s’appuie sur les degre´s de flexibilite´ des services, en modifiant l’exe´cution des
services pilotables suivant leur nature. Certains e´quipements e´lectriques sont
capables de stocker de l’e´nergie sous forme thermique tel qu’un chauﬀe eau.
Ce sont des services de type permanent, donc le syste`me peut leur faire sto-
cker de l’e´nergie graˆce a` leur nature modulable pour alle´ger la consommation
dans le futur. Dans le meˆme ordre d’ide´e, les services de type temporaire sont
de´calables temporellement comme un lave linge (retarder ou avancer). Comme
pour le cas centralise´ line´aire, le me´canisme antcipatif est celui ayant le niveau
d’abstraction le plus e´leve´ dans l’architecture du syste`me de gestion de l’e´ner-
gie, avec un horizon de l’ordre de 24 heures pour une pe´riode d’e´chantillonnage
d’une heure. Le me´canisme re´actif existe pour combler ce niveau d’abstraction
e´leve´, et avoir une vision plus proche de la re´alite´ et de l’e´quipement. Il est
totalement transparent pour le me´canisme anticipatif, puisque ne travaillant
pas sur les meˆme e´chelle de temps.
Principe de re´solution En ne limitant pas les possibilite´s des agents, ces
derniers ge´ne´reraient la totalite´ des profils de puissances re´alisables. Cepen-
dant, pour calculer un plan global pour l’ensemble du baˆtiment, les combi-
naisons de profils e´nerge´tiques doivent eˆtre e´tudie´es, cela se repre´sente par un
arbre de recherche. La taille de l’arbre de recherche est e´norme notamment a`
cause du nombre de profils ge´ne´re´s par chaque agent, et aussi la taille de l’ho-
rizon de planification. L’augmentation du nombre de services dans le proble`me
fait exploser la taille de l’arbre de recherche.
Le me´canisme anticipatif de´coupe le proble`me global en sous-proble`mes
inde´pendants, puis re´sout chaque sous-proble`me afin d’obtenir une solution
globale acceptable. La complexite´ des sous-proble`mes est infe´rieure a` celle du
proble`me global puisque, d’une part, le sous-proble`me ne contient pas l’en-
semble des services pre´sents dans le baˆtiment, et d’autre part, l’horizon de
planification d’un sous-proble`me est infe´rieur ou e´gal a` l’horizon de planifi-
cation global ([77]). Le point important dans le me´canisme anticipatif est la
ne´cessite´ pour les agents de coope´rer entre eux afin de fournir une planification
de la consommation/production d’e´nergie.
La re´solution de ce type de proble`me ne´cessite beaucoup de ressources de
calcul notamment a` cause de la nature des syste`mes domotiques et la gestion
de l’e´nergie, mais surtout de bande passante pour les communications. Pour
contourner ce proble`me, plusieurs me´thodes sont disponibles : fournir des res-
sources de calcul a` chaque agent, ou de´centraliser la re´solution. [78] propose une
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solution regroupant ces deux me´thodes avec une approche par des agents pour
le proble`me de satisfaction de contraintes, dans lequel les agents se regroupent
pour re´soudre ce type de proble`me. Partant de ce postulat, un agent nomme´
”agent solving” est rajoute´ au syste`me. Il est pourvu de ressources de calcul,
et son roˆle est d’aider a` la fabrication du plan de consommation/production
d’e´nergie, a` partir des plans locaux calcule´s par les agents. L’ajout de cet agent
permet d’e´viter la surabondance de ressources de calcul ne´cessaire chez les
agents, mais aussi de diminuer la quantite´ d’informations e´change´es entre les
agents. L’inte´reˆt de cette approche est la distribution de la re´solution. Chaque
agent calcule un ensemble de plans de consommation qui lui est propre a` partir
de sa connaissance interne et de la connaissance partage´e par les autres agents.
Et ”l’agent solving” se charge de construire une solution globale satisfaisante
a` partir de tous les plans locaux rec¸us en provenance des agents avec une me´-
thode de re´solution exacte. Cependant, une telle me´thode permet de trouver
une ”bonne” solution au proble`me et pas force´ment la solution optimale.






où k est le numéro de période d’anticipation ; n
est le nombre des profils de puissance envoyés
par un agent offrant un service SRVi.
Une solution admissible est trouvée s’il y a as-








où (Πij)k est la consommation ou la production
à la keme période d’anticipation dans un profil
j envoyé par l’agent offrant le service SRVi.
Rappelons que le profil de puissance des agents
embarqués dans des sources d’énergie contient
une série des valeurs positives, par contre, ce
sont des valeurs négatives pour les agents em-
barqués dans les équipements (les conso ma-
teurs d’énergie).
L’objectif de la résolution est de maximiser la
satisfaction des agents ; cela veut dire de choi-
sir le profil qui a une satisfaction la plus élevée







Ce principe de résolution d’un sous-problème
est de surcoit illustré dans la figure 6.
Une fois les sous-problèmes résolus, la solution
globale est obtenue en réunissant toutes les so-
lutions des sous-problèmes.
7 Résultats
Nous comparons le mécanisme anticipatif, pro-
posé dans ce chapitre, avec le système de prédic-
tion/ordonnancement prévisionnel proposé par
[8] pour la gestion de la consommation et de la
production d’énergie dans l’habitat. La qualité
de la solution, liée à la fonction de satisfaction,
et le temps d’exécution sont nos critères de com-
paraison de ces mécanismes.
Notre évaluation se base sur trente exemples dif-
férents générés aléatoirement sur les deux méca-
nismes.
FIGURE 6 – Principe de la résolution d’un sous-
problème.
Dans la figure 7, nous remarquons que la sa-
tisfaction de la meilleure solution obtenue est
de 75% pour le mécanisme distribué proposé et
de 82% pour celui centralisé. Nous remarquons
aussi que la recherche de la solution prend plus
de t mps (35% d plus) au niveau du écanisme
proposé par rapport à celui centralisé.
FIGURE 7 – Comparaison entre le mécanisme proposé
et mécanisme centralisé de prédiction / ordonnancement.
Sur les 30 exemples, le mécanisme distribué
produit un temps d’exécution supérieur de 40s
à 120s au temps d’exécution d’un mécanisme
Figure 2.5 – Comparaison entre le me´canisme MAHAS et le me´canisme cen-
tralise´
2.4 Conclusion
Les deux approches pre´sente´es dans ce chapitre proposent une me´thode
diﬀe´rente pour la gestion de l’e´nergie dans le baˆtiment. En comparant les per-
formances du syste`me de gestion a` l’approche centralise´e pre´sente´e par [67] et
l’approche de re´solution via les agents pre´sente´e par[75], les limites et avan-
tages de chacune des me´thodes sont identifie´s. Elles pre´sentent une architecture
de re´solution similaires avec un niveau de re´solution anticipatif ayant un ni-
veau d’abstraction important pour pre´voir la consommation/production sur
une longue dure´e et e´viter les situations de crises pre´visibles ; auquel est as-
socie´ un niveau de re´solution re´actif se chargeant de ge´rer les impre´vus et les
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perturbations a` courtes e´chelles temporelles. Les deux approches respectent
la meˆme architecture ge´ne´rale, mais se diﬀe´rencient au niveau des mode`les
anticipatifs et re´actifs des services ainsi que du solveur d’optimisation.
L’approche centralise´e oﬀre de meilleures performances lors de la re´solution
du proble`me et parvient a` trouver la solution optimale dans chacun des cas ou` le
proble`me est solvable, en conservant une satisfaction globale plus importante
et avec une dure´e de re´solution plus faible (voir figure 2.5). Cela s’explique
par la pre´sence d’e´changes et d’analyses d’informations entre les agents aug-
mentant la dure´e de re´solution. De plus, l’approche centralise´e recherche la
solution optimale contrairement a` l’approche avec agents, d’ou` l’e´cart entre les
niveaux de satisfaction globale. Cependant, l’approche centralise´e est limite´e.
Dans la re´alite´, le syste`me n’est pas fixe, la configuration des diﬀe´rents e´qui-
pements changent fre´quemment, et les attentes de l’occupant aussi. Or pour
que l’approche centralise´e fonctionne correctement, il est ne´cessaire que l’envi-
ronnement d’exe´cution soit parfaitement connu et de´fini. C’est contraire a` un
syste`me ouvert ou` l’ajout et le retrait d’e´quipement s’eﬀectue sans devoir re-
prendre la configuration a` chaque fois, ni modifier l’algorithme d’optimisation,
qui doit potentiellement pouvoir ge´rer tout type de contraintes. L’approche
distribue´e utilisant les agents oﬀre des performances moindres, ne´anmoins il
peut eˆtre plus simple d’introduire un agent dans le syste`me. Pour certains
e´quipements, le mode`le de comportement ne´cessite une line´arisation de´licate a`
eﬀectuer pour eˆtre introduit dans le syste`me de gestion centralise´. Un nouvel
e´quipement peut eˆtre introduit dans le syste`me MAHAS sans rien changer au
niveau de l’algorithme de re´solution ni de la configuration.
Augmenter les possibilite´s du syste`me de gestion de l’e´nergie en inte´grant
des nouveaux mode`les de comportement line´aires, et en associant la me´thode de
re´solution centralise´e avec la me´thode de re´solution distribue´e avec les agents
est l’objectif des travaux pre´sente´s.

Chapitre 3
Le cas du service temporaire :
mode´lisation et extension
L’approche centralise´e, pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent, identifie le
type de services auquel appartient un e´quipement afin de mode´liser son com-
portement. La flexibilite´ et la liberte´ de la mode´lisation de´pendent du nombre
de types de services disponibles. Augmenter la diversite´ ne´cessite l’introduc-
tion de nouveaux types de services supple´mentaires. Dans cette optique est
cre´e le type de service multiphase. La compre´hension de ce dernier a comme
pre´ requis la compre´hension du service temporaire.
3.1 Le service temporaire
3.1.1 Pre´sentation du service temporaire
La consommation d’un service temporaire peut eˆtre de´cale´e temporelle-
ment comme une taˆche dans les proble`mes de planification. Des formulations
en temps continu de ce type de proble`me existent dans la litte´rature ([79], [80]
et [81]). Ne´anmoins, les re´sultats pre´sente´s concernent des proble`mes avec des
contraintes de ressources disjonctives. Au lieu de calculer la date de de´part des
diﬀe´rentes taˆches, l’objectif est de de´terminer la se´quence d’exe´cution a` partir
de ressources partage´es. Dans les proble`mes de gestion de l’e´nergie, de´terminer
une telle se´quence n’est pas le nœud du proble`me puisque plusieurs services
peuvent s’exe´cuter en meˆme temps. Les dates de de´part et de fin peuvent eˆtre
synchrones avec une pe´riode anticipative. Cela conduit a` une formulation dis-
cre`te du proble`me. Ne´anmoins, cette approche restreint l’espace des solutions
et limite la pre´cision des mode`les en approximant la dure´e d’une taˆche par un
multiple de ∆. La solution alternative retenue introduit la possibilite´ pour les
services temporaires d’eˆtre de´cale´s de manie`re continue. Soient DUR(S), f(S)
et P (S) respectivement la dure´e d’exe´cution du service SRV (S), la date de fin
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et la puissance ne´cessaire au fonctionnement du service S. D’apre`s [82], la dure´e
potentielle de consommation (dure´e eﬀective si positive) d(S, k) d’un service
S pendant une pe´riode anticipative [k∆, (k + 1)∆[ est fournie par l’e´quation














Figure 3.1 – De´calage d’un service temporaire
d(S, k) = min(f(S), (k + 1)∆)−max(f(S)−D(S), k∆) (3.1)
A` partir de la dure´e, la consommation E(S, k) du service S pendant une
pe´riode anticipative [k∆, (k + 1)∆] est obtenue graˆce a` l’e´quation (3.2).
E(S, k) =
￿
d(S, k)P (S) si d(S, k) > 0
0 sinon
(3.2)
Dans ce mode`le, E(S, k) et d(S, k) sont des variables de de´cision re´sultant
de la variable de de´cision f(i), qui repre´sentent le de´calage du service S.
3.1.2 Line´arisation de l’inconfort
L’e´quation d’inconfort pre´sente´e en (2.6) posse`de des non line´arite´s. Il est
ne´cessaire de line´ariser cette e´quation afin de l’inclure dans le proble`me line´aire
mixte a` re´soudre. Pour se faire, une variable binaire δa respectant δa = 1 ↔
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f(i) ≤ fopt(S) est introduite. Ainsi, l’e´quation (2.6) est reformule´e sous une
forme line´aire mixte pour chaque service S (e´quation 3.3).
IS = δa × (f(S)−fopt(S))fopt(S)−fmin(S)
+ (1− δa)× (fopt−f(S))fmax(S)−fopt(S)
(3.3)
Graˆce a` l’e´quation (2.10), la forme e´quivalente de la condition contenant
f(i) ≤ fopt(S) est fournie par l’e´quation (3.4).￿
f(i)− fopt(S) ≤ (fmax(S)− fopt(S))(1− δa)
f(i)− fopt(S) ≥ (fmin(S)− fopt(S))δa (3.4)
Le produit δa × f(S) pre´sent dans l’e´quation (3.3) n’e´tant pas line´aire,
une formulation e´quivalente est obtenue graˆce a` l’ajout d’une variable semi-
continue za. D’apre`s l’e´quation (2.11), la transformation de la variable semi-
continue za = δa × f(S) est pre´sente´e dans l’e´quation (3.5).
za ≤ (fmax(S)− fopt(S))δa
za ≥ (fmin(S)− fopt(S))δa
za ≤ f(S)− (fmin(S)− fopt(S))(1− δa)
za ≥ f(S)− (fmax(S)− fopt(S))(1− δa)
(3.5)
Les e´quations (3.3) jusqu’a` (3.5) mode´lisent l’inconfort sous une forme li-
ne´aire mixte en accord avec le proble`me.
3.1.3 Line´arisation du service simple phase
Il est possible de mode´liser E(S, k) en utilisant une variable binaire δt0(S, k) =
(d(S, k) ≥ 0) et une variable semi continue zt0(S, k) = δt0(S, k)d(S, k) comme
dans les e´quations (2.10) et (2.11). La mode´lisation est repre´sente´e par les
e´quations (3.6) a` (3.12). n est le nombre de pe´riodes de l’horizon, tandis que
∆ est la dure´e de la pe´riode d’anticipation.
d(S, k) ≤ δt0(S, k)n∆ (3.6)
d(S, k) > (δt0(S, k)− 1)n∆ (3.7)
E(S, k) = −zt0(S, k)P (S) (3.8)
zt0(S, k) ≤ δt0(S, k)n∆ (3.9)
zt0(S, k) ≥ −δt0(S, k)n∆ (3.10)
zt0(S, k) ≤ d(S, k) + (1− δt0(S, k))n∆ (3.11)
zt0(S, k) ≥ d(S, k)− (1− δt0(S, k))n∆ (3.12)
Ne´anmoins, des non line´arite´s existent encore dans le mode`le au travers
des fonctions min et max pre´sentes dans l’e´quation (3.1). Deux variables bi-
naires δt1(S, k) et δt2(S, k) sont introduites pour corriger ce proble`me. Elles
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sont de´finies comme suit :
δt1(S, k) = (f(S)− (k + 1)∆ ≥ 0)
δt2(S, k) = (f(S)−D(S)− k∆ ≥ 0)
En utilisant l’e´quation (2.10), les e´quations line´aires de comportement des
variables binaires δt1(S, k) et δt2(S, k) sont :
f(S)− k∆ ≤ δt1(S, k)n∆ (3.13)
f(S)− k∆ ≥ (δt1(S, k)− 1)n∆ (3.14)
f(S)−D(S)− k∆ ≤ δt2(S, k)n∆ (3.15)
f(S)−D(S)− k∆ ≤ (δt2(S, k)− 1)n∆ (3.16)
Avec l’introduction de δt1(S, k) et δt2(S, k), les fonctions min et max pre´-
sentent dans l’e´quation (3.1) sont line´arise´es (voir e´quations (3.17) et (3.18)).
fmin(S, k) = δt1(S, k + 1)(k + 1)∆
+ (1− δt1(S, k + 1)) f(i) (3.17)
smax(S, k) = δt2(S, k)(f(S)−D(S))
+ (1− δt2(S, k)) k∆ (3.18)
avec min(f(S), (k+1)∆) = fmin(S, k) et max(f(S)−D(S), k∆) = smax(S, k).
Cette line´arisation introduit dans les e´quations (3.17) et (3.18) des produits
semi-continus (i.e. δt1(S, k) × f(S) et δt2(S, k) × f(S)), qui sont line´arise´s a`
leur tour avec l’outil pre´sente´ dans l’e´quation (2.11).
La dure´e d(S, k) est alors e´value´e avec l’e´quation (3.19).
d(S, k) = fmin(S, k)− smax(S, k) (3.19)
Les e´quations (3.6) a` (3.19) mode´lisent le de´calage temporel d’un service
temporaire.
3.1.4 Nouvelle mode´lisation du service temporaire
Dans la mode´lisation du service temporaire pre´sente´e pre´ce´demment, la
date de fin du service e´volue continument, de meˆme que les dates de fin mini-
male et maximale autorise´es. La nouvelle approche propose de sous-e´chantillonner
les pe´riodes et de faire co¨ıncider les diﬀe´rentes dates et dure´es avec des mul-
tiples de la sous-pe´riode choisie.
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Parame`tres Plusieurs nouveaux parame`tres sont ne´cessaires pour l’intro-
duction des e´quations de mode´lisation :
• r nombre de sous-pe´riodes contenues dans une pe´riode d’optimisation ∆
• ∇ dure´e de la sous-pe´riode
• f(S) date de fin du service S avec f ∈ [Fmin;Fmax]
• F∇min(S) date de fin minimale autorise´e pour le service S dans l’e´chelle ∇
• F∇max(S) date de fin maximale autorise´e pour le service S dans l’e´chelle
∇
• D∇(S) dure´e du service S dans l’e´chelle ∇
• E∆(S) e´nergie moyenne consomme´e par le service S pendant la pe´riode
∆ en Wh.
• E∇(S) e´nergie moyenne consomme´e par le service S pendant la sous-
pe´riode ∇ en Wh.
Les e´quations (3.20) a` (3.25) explicitent les valeurs des diﬀe´rents para-
me`tres introduits. Les e´quations (3.21), (3.22) et (3.23) expriment la conver-
sion des diﬀe´rentes dates et dure´e pre´sentes dans l’e´chantillonnage usuel vers
le sous e´chantillonnage, tout en arrondissant a` l’entier le plus proche. L’e´ner-
gie moyenne consomme´e par sous-pe´riode est obtenue avec l’e´quation (3.25)
a` partir de l’e´nergie moyenne consomme´e pour une pe´riode d’e´chantillonnage.
Dans le cas de l’e´nergie moyenne consomme´e par pe´riode d’e´chantillonnage,
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L’intervalle K(S) repre´sente l’ensemble des indices des pe´riodes d’e´chantillon-
nage durant lesquelles le service S a la possibilite´ de consommer de l’e´nergie.
Kmin(S) est l’indice minimale obtenue a` partir de la dure´e et de la date de fin
minimale autorise´e ; et Kmax(S) est l’indice maximale calcule´ graˆce a` la date
de fin maximale autorise´e. L’indice k est utilise´ par la suite pour de´signer les
pe´riodes d’e´chantillonnage.
Soit I(S) = [r ×Kmin(S), r ×Kmax(S)]. Suivant le meˆme sche´ma, I(S) est
l’ensemble des indices des sous-pe´riodes d’e´chantillonnage durant lesquelles le
service S a la possibilite´ de consommer de l’e´nergie. L’indice i est utilise´ par
la suite pour de´signer les sous-pe´riodes d’e´chantillonnage.
Soit E∇k (S) la consommation du service S pendant la pe´riode k, pour tout
k ∈ K(S), et E∇i (S) la consommation du service S pendant la sous-pe´riode i,
pour tout i ∈ I(S).




L’e´quation (3.26) expose la valeur de l’e´nergie consomme´e sur une pe´riode
k en fonction de la consommation e´nerge´tique dans les sous-pe´riodes qui la
composent. Cette e´quation de mode´lisation est le lien entre entre les deux
niveaux d’e´chantillonnage.
Soit f∇(S) la date de fin du service S dans le sous-e´chantillonnage, avec





Les sous-pe´riodes de consommation du service S doivent pouvoir eˆtre iden-
tifie´es avec l’aide de contraintes. La condition pre´sente´e dans l’e´quation (3.27)
joue ce roˆle.
δi = 1 ⇐⇒ i ∈ [f∇(S)−D∇(S), f∇(S)− 1] (3.27)
L’e´quation (3.28) repre´sente les implications sous-entendues par la condi-
tion pre´ce´dente. L’e´quation (3.29) a pour objectif de ve´rifier que le nombre de
sous-pe´riodes de´tecte´es comme pe´riodes de consommation du service S conduit
bien a` une dure´e de consommation e´gale a` la dure´e nominale D(S).
∀i ∈ I(S), δi →
￿
i ≥ f∇(S)−D∇(S)
i ≤ f∇(S)− 1 (3.28)￿
i∈I(S)
= D∇(S) (3.29)
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L’e´quation (3.28) n’est pas line´aire, mais graˆce au patron de line´arisation
pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent, deux e´quations sont introduites pour la
mode´liser line´airement. Elles sont donne´es par les e´quations (3.30) et (3.31).
∀i ∈ I(S),
f∇(S)− i ≤ (1− δi)× (F∇max(S)− r ×Kmin(S)) +D∇(S)× δi (3.30)
f∇(S)− i ≥ (1− δi)× (F∇min(S)− r ×Kmax(S)) + δi (3.31)
Cela conduit a` l’e´quation (3.32) qui est la contrainte de´finissant l’e´nergie
consomme´e par le serviceS pendant la sous-pe´riode i.












Figure 3.2 – Repre´sentation du service temporaire
La figure 3.2 illustre un service temporaire, avec les diﬀe´rents parame`tres
qui lui sont lie´s permettant de le de´crire. La nouvelle mode´lisation pre´sente´e
modifie le´ge`rement le service temporaire pour faciliter le calcul. Ce changement
est visible sur la figure 3.3. Les changements a` noter sont la dure´e qui est un
multiple de la sous-pe´riode, de la meˆme manie`re que les dates de fin minimales
et maximales autorise´es.
Enfin, la figure 3.4 pre´sente l’e´nergie consomme´e par le service S pour
chaque pe´riode. Il s’agit du re´sultat de l’optimisation du service temporaire.
Sur la figure 3.3, lors de la pe´riode k − 2, le service consomme uniquement
lors de la dernie`re sous-pe´riode. Lors de la conversion en e´nergie par pe´riode,
cette dernie`re est re´partie sur l’ensemble de la pe´riode concerne´e, ideme pour
la pe´riode k + 1.
3.1.5 Comparatif des deux mode´lisations
Afin de comprendre les diﬀe´rences entre les deux mode´lisations du service
temporaire, plusieurs tests ont e´te´ eﬀectue´s. Pour ce faire, dix instances de


























Figure 3.4 – E´nergie consomme´e calcule´e avec la nouvelle mode´lisation
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tests ont e´te´ cre´es, rassemblant les diﬀe´rentes situations possibles, que ce soit
tous les services avec une date de fin similaire et peu de liberte´ (zone de fin
autorise´e faible), a` l’inverse avec les dates de fin diﬀe´rente et une liberte´ im-
portante. Les services temporaires sont identiques pour chacune des instances,
i.e. leur dure´e de fonctionnement ainsi que la puissance consomme´e ne sont
pas modifie´es. L’objectif vise´ avec ces de´cisions est d’identifier les diﬀe´rences
provenant de la mode´lisation. Chaque instance est re´solue avec tous les services
mode´lise´s suivant la premie`re me´thode, et suivant la seconde, avec trois sous-
























Sans sous-echantillonnage Avec sous-echantillonnage
Figure 3.5 – Valeur du crite`re pour les diﬀe´rents tests
La figure 3.5 repre´sente l’e´volution du crite`re de re´solution dans les cas
avec et sans sous-e´chantillonnage. L’instance 7 n’a pas de solution dans le cas
de la re´solution avec sous-e´chantillonnage tandis que la re´solution sans sous-
e´chantillonnage obtient une solution. L’instance 7 propose la meˆme date de
fin optimale ainsi que la meˆme feneˆtre de temps autorise´e. Cela est duˆ aux
e´quations (3.21) a` (3.23). Lors de ce changement d’e´chelle pour l’e´chantillon-
nage, des arrondis sont eﬀectue´s transformant le proble`me original en proble`me
voisin. Ce dernier n’est alors pas force´ment solvable comme dans le cas de
l’instance 7, ou dans les cas 1 et 10, la valeur du crite`re est plus importante,
donc la solution est de´grade´e par rapport au proble`me original re´solu sans
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sous-e´chantillonnage. La diﬀe´rence s’explique par l’attribution plus ou moins
importante d’e´nergie pour le service sous-e´chantillonne´, duˆ a` la re´duction ou
augmentation de la dure´e du service. Arrondir les dates de fin optimale et

































Figure 3.6 – Dure´e de re´solution pour les diﬀe´rents tests
La figure 3.6 repre´sente la dure´e de re´solution des instances. Premie`re
constatation, lorsque le sous-e´chantillonnage augmente, la dure´e de re´solution
augmente aussi comme attendu. Avec un sous e´chantillonnage de 4 pour chaque
service, la re´solution est plus rapide que sans sous-e´chantillonnage. Choisir un
sous e´chantillonnage e´leve´ augmente la dure´e de re´solution mais modifie peu la
valeur du crite`re. Ce dernier est diﬀe´rent seulement pour des centie`mes. Ceci
s’explique par la quantite´ ne´gligeable d’e´nergie qui est rajoute´e ou enleve´e en
modifiant le sous-e´chantillonnage. Avec des valeurs e´nerge´tiques plus impor-
tantes, cette influence serait plus importante et de´cisive. Dans le cas e´tudie´,
avec des e´quipements re´els ayant des puissances de l’ordre du kilowatt, l’in-
fluence du sous-e´chantillonnage sur le crite`re est ne´gligeable.
En conclusion, dans les conditions proches de la re´alite´ du baˆtiment, mode´-
liser des services temporaires graˆce a` la seconde me´thode permet une re´solution
plus rapide, mais apporte une de´gradation de la solution dans quelques cas. En
eﬀet, suivant les parame`tres du service, la dure´e de consommation alloue´e au
service peut eˆtre plus importante que la valeur re´elle, entrainant lors de la mo-
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de´lisation une consommation d’e´nergie plus importante. De plus, contraindre
les dates de fin et de de´part a` co¨ıncider avec une sous pe´riode limite le place-
ment du service, interdisant des solutions pouvant s’ave´rer meilleures.
3.2 Le service multi-phase
Le service de type temporaire pre´sente´ pre´ce´demment est une introduction
a` la mode´lisation et l’ajout des e´quipements a` fonctionnement limite´ temporel-
lement, tel que le lave vaisselle, ou le se`che linge. La mode´lisation de consom-
mation est peu pre´cise, ne prenant pas en compte les e´ventuelles e´volutions de
la puissance de l’e´quipement lors de son fonctionnement. A titre d’exemple,
la consommation e´lectrique d’une machine a` laver est diﬀe´rente lors de l’es-
sorage comparativement au chauﬀage de l’eau. Afin d’aﬃner la mode´lisation
de la consommation de ces e´quipements, le service temporaire multi-phase est
introduit dans les mode`les propose´s. L’objectif, avec l’introduction de ce nou-
veau type de service, est de pouvoir mode´liser les modulations de puissance
de l’e´quipement. Le second objectif est la mode´lisation des zones pendant les-
quelles l’e´quipement ne consomme pas d’e´lectricite´, bien qu’il soit en fonction-
nement, comme par exemple, lors du passage de lavage a` essorage pour une
machine a` laver. De plus, la prise en compte de ces zones, et leur diﬀe´renciation
permet d’introduire de nouvelles possibilite´s pour l’optimisation.
3.2.1 Pre´sentation d’un service multi-phase
Avant de pre´senter le mode`le de consommation du service multi-phase, il
est ne´cessaire de de´finir les proprie´te´s d’un tel service et d’expliciter les nota-
tions utilise´es. L’introduction du type de service multi-phase a pour objectif de
mode´liser la consommation d’e´quipements ayant plusieurs phases de fonction-
nement, avec des caracte´ristiques diﬀe´rentes. Un e´quipement mode´lise´ avec un
service multi-phase pre´sente un certain nombre de caracte´ristiques :
• il posse`de plusieurs phases de consommation diﬀe´rentes, chacune carac-
te´rise´e par une puissance et une dure´e propres
• il existe une dure´e minimum a` respecter entre deux phases. Celle-ci peut
eˆtre nulle.
• il existe une dure´e maximum a` respecter entre deux phases. Celle-ci peut
eˆtre nulle.
Ces caracte´ristiques pre´cisent les possibilite´s oﬀertes par le type de service
multi-phase. La figure 3.7 illustre deux nouvelles possibilite´s oﬀertes pour la
mode´lisation. Dans le premier cas, l’e´quipement pre´sente plusieurs phases de
consommation diﬀe´rentes s’enchainant sans temps d’arreˆt entre eux, avec des
puissances et dure´es diﬀe´rentes. Le second cas est un e´quipement pour lequel
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l’enchainement des phases de fonctionnement n’est pas instantane´, mais un
temps d’arreˆt est marque´. Le type de service multi-phase permet de mode´li-






Figure 3.7 – Deux profils de consommations mode´lisables par le type multi-
phase
Le projet dans lequel s’eﬀectue ces travaux est un partenariat entre plu-
sieurs laboratoires et entreprises. L’identification des e´quipements eﬀectue´s
par un partenaire permet de raccrocher a` la re´alite´ la ne´cessite´ de mode´li-
ser des e´quipements par un service multi-phase. Deux e´quipements illustrent
ce point : la machine a` laver et le lave vaisselle. Leur consommation est pre´-
sente´e avec les figures (3.8) et (3.9). La consommation re´elle est repre´sente´e
par la courbe bleue, qui est celle mesure´e, d’ou` son allure. La courbe rouge
est la consommation retenue pour de´crire et mode´liser l’e´quipement. Les deux
e´quipements traite´s ici peuvent eˆtre mode´lise´s via l’utilisation des services tem-
poraires, cependant l’e´volution de la consommation lors de leur cycle d’utili-
sation montrent des pe´riodes d’activite´s diﬀe´rentes, notamment des valeurs de
puissance consomme´e variant fortement. Dans le cas du lave vaisselle, trois
modes de fonctionnement diﬀe´rents sont identifie´s, correspondant d’une part
au chauﬀage de l’eau pour le lavage, reque´rant beaucoup d’e´nergie, le lavage a`
proprement parle´ consommant moins d’e´nergie associe´ au rinc¸age, et enfin le
se´chage, gourmand lui aussi en e´nergie. Dans le cas de la mode´lisation du lave
vaisselle par un service temporaire, ce dernier consommerait la puissance maxi-
male pendant toute la dure´e de fonctionnement ; tandis qu’avec la mode´lisation
par un service de type multi-phase se mate´rialiserait par trois phases distinctes
(puissance et dure´e diﬀe´rentes), sans aucun intervalle temporel entre leur exe´-
cution. La cre´ation du service multi-phase permet d’ame´liorer la pre´cision de
la mode´lisation de ces e´quipements.
Notation Les notations de´finies ci-dessous sont illustre´es avec la figure 3.10
pre´sentant un service multi-phase ayant deux phases.
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Figure 3.8 – Consommation e´lectrique d’une machine a` laver
Figure 3.9 – Consommation e´lectrique d’un lave vaisselle
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- n la taille de l’horizon d’optimisation
- ∆ est la dure´e d’une pe´riode anticipative
- k ∈ [[0;n− 1]] indice de la pe´riode anticipative
- J nombre de phases du service S
- d(S, j, k) est la dure´e potentielle de consommation (dure´e eﬀective si
supe´rieur a` 0) de la phase j du service S dans la pe´riode k
- f(S, j) est la date de fin de la phase j du service S
- fmin(S, j) est la date de fin au plus toˆt de la phase j du service S
- fmax(S, j) est la date de fin au plus tard de la phase j du service S
- E(S, k) est l’e´nergie consomme´e durant la pe´riode k par le service S
- D(S, j) est la dure´e totale de la phase j du service S
- P (S, j) est puissance consomme´e par la phase j du service S
- Lmin(S, j) est le temps minimal entre la phase j et la phase j + 1 du
service S























Figure 3.10 – De´calage d’un service temporaire
Similairement au service temporaire simple, la dure´e potentielle de consom-
mation (dure´e eﬀective si positive) d(S, j, k) de la phase j d’un service S pen-
dant une pe´riode anticipative [k∆, (k + 1)∆[ est fournie par l’e´quation (3.33).
d(S, j, k) = min(f(S, j), (k + 1)∆)−max(f(S, j)−D(S, j), k∆) (3.33)
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Contrairement au cas du service temporaire simple, la fin du service ne
permet pas de calculer la dure´e potentielle de consommation, mais la fin de la
phase correspondante. La date de fin f(S) du service S e´tant une variable de
de´cision, par soucis d’uniformite´, les dates de fin de la phase j sont choisies
pour le calcul de la dure´e potentielle. Chacune des dates de fin f(S, j) des
phases de´coule de la date de fin du service.
L’e´nergie consomme´e par une phase j du service S pendant la pe´riode k est
pre´sente´e dans l’e´quation (3.34). Cette e´quation est similaire au cas du service
simple phase. Cependant, elle symbolise la consommation d’une seule phase.
E(S, j, k) =
￿
d(S, j, k)P (S, j) si d(S, k) > 0
0 sinon
(3.34)
La consommation globale d’un service multi-phase pour une pe´riode donne´e
k est alors la somme de toutes les consommations e´nerge´tiques de chaque phase




E(S, j, k) (3.35)
3.2.2 Line´arisation du service multi-phase
En suivant le meˆme proce´de´ que dans le cas du service temporaire simple,
il est ne´cessaire de line´ariser les e´quations de mode´lisation de la consommation
e´nerge´tique. L’e´nergie consomme´e pendant la pe´riode k par la phase j du
service S est line´arise´e graˆce a` l’ajout d’une variable binaire δt0(S, j, k) =
(d(S, j, k) ≥ 0). Une variable semi continue
zt0(S, j, k) = δt0(S, j, k)d(S, j, k)
est aussi introduite. Cette dernie`re variable est la dure´e eﬀective de consom-
mation de la phase j du service S pendant la pe´riode k. Contrairement a`
d(S, j, k), cette dernie`re est obligatoirement positive ou nulle. L’ajout de ces
deux variables, utilise´es conjointement avec les e´quations de line´arisation (2.10)
et (2.11) permet la line´arisation de E(S, j, k). Les e´quations (3.36) a` (3.42) re-
pre´sentent la mode´lisation.
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d(S, j, k) ≤ δt0(S, j, k)∆ (3.36)
d(S, j, k) ≥ [δt0(S, j, k)− 1]n∆ (3.37)
E(S, j, k) = −zt0(S, j, k)P (S, j) (3.38)
zt0(S, j, k) ≤ δt0(S, j, k)∆ (3.39)
zt0(S, j, k) ≥ 0 (3.40)
zt0(S, j, k)) ≤ d(S, j, k) + [1− δt0(S, j, k)]n∆ (3.41)
zt0(S, j, k) ≥ d(S, j, k) (3.42)
L’expression de l’e´nergie totale consomme´e par pe´riode exprime´e dans l’e´qua-
tion (3.35) est de´ja` line´aire donc elle n’a pas besoin d’eˆtre modifie´e.
Cependant, la dure´e potentielle de consommation pre´sente toujours des
non line´arite´s avec les fonctions min et max. Avec l’aide des outils mis en
place pour la line´arisation dans le cas du service temporaire, les non line´arite´s
sont ge´re´es similairement. Deux variables binaires sont de´finies (voir e´quations
(3.43) et (3.44)).
δt1(S, j, k) = (f(S, j)− (k + 1)∆ ≥ 0) (3.43)
δt2(S, j, k) = (f(S, j)−D(S, j)− k∆ ≥ 0) (3.44)
L’e´quation (2.10) permet d’e´crire les e´quations line´aires de comportement de
δt1(S, j, k) et δt2(S, j, k) :
f(S, j) ≤ (k + 1)∆+ δt1(S, j, k)[fmax(S, j)− (k + 1)∆] (3.45)
f(S, j) ≥ fmin(S, j) + δt1(S, j, k)[(k + 1)∆− fmin(S, j)] (3.46)
f(S, j) ≤ [D(S, j) + k∆] + δt2(S, j, k)[fmax(S, j)− [D(S, j) + k∆]](3.47)
f(S, j) ≥ fmin(S, j) + δt2(S, j, k)[[D(S, j) + k∆]− fmin(S, j)] (3.48)
Dans le cas du multi-phase, les bornes utilise´es pour la line´arisation sont plus
restreintes que dans le cas du service temporaire simple. En eﬀet, fournir des
bornes trop larges peut cre´er des proble`mes au solveur utilise´ lors de la re´-
solution. Il est ne´cessaire de de´finir les bornes au plus justes pour e´viter les
M contraintes lors de la re´solution par le solveur. Lors de la re´solution, si
les bornes utilise´es dans les e´quations sont importantes, il est possible que le
solveur ne puisse pas re´soudre le proble`me ; car, notamment avec CPLEX, il
n’arrive pas a` couper les suﬃsamment de branches de l’arbre des solutions lors
de l’utilisation du Branch and Bound.
L’introduction des variables binaires δt1(S, j, k) et δt2(S, j, k) sert a` line´ari-
ser les fonctions min et max pre´sentent dans l’e´quation (3.33). Les e´quations
(3.49) et (3.50) pre´sentent la mode´lisation line´aire des deux fonctions.
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fmin(S, j, k) = δt1(S, j, k)(k + 1)∆
+ (1− δt1(S, j, k)) f(S, j) (3.49)
smax(S, j, k) = δt2(S, j, k)(f(S, j)−D(S, j))
+ (1− δt2(S, j, k)) k∆ (3.50)
avec min(f(S, j), (k + 1)∆) = fmin(S, j, k) et max(f(S, j) − D(S, j), k∆) =
smax(S, j, k). Cette line´arisation introduit dans les e´quations (3.49) et (3.50)
des produits semi-continus (i.e. δt1(S, k) × f(S) et δt2(S, k) × f(S)). La li-
ne´arisation des ces produits est eﬀectue´e avec l’ajout de deux variables semi-
continues z1(S, j, k) et z2(S, j, k), ainsi qu’avec l’utilisation de l’outil pre´sente´
dans l’e´quation (2.11). Les e´quations (3.51) a` (3.58) constituent le mode`le li-
ne´aire de´crivant leur fonctionnement.
z1(S, j, k) ≤ δ1(S, j, k)fmax(S, j) (3.51)
z1(S, j, k) ≥ δ1(S, j, k)fmin(S, j) (3.52)
z1(S, j, k) ≤ f(S, j) (3.53)
z1(S, j, k) ≥ f(S, j)− [1− δ1(S, j, k)]fmax(S, j) (3.54)
z2(S, j, k) ≤ δ2(S, j, k)fmax(S, j) (3.55)
z2(S, j, k) ≥ δ2(S, j, k)fmin(S, j) (3.56)
z2(S, j, k) ≤ f(S, j) (3.57)
z2(S, j, k) ≥ f(S, j)− [1− δ2(S, j, k)]fmax(S, j) (3.58)
La dure´e d(S, j, k) est alors obtenue avec l’e´quation (3.59).
d(S, j, k) = fmin(S, j, k)− smax(S, j, k) (3.59)
Une contrainte existe pour s’assurer que la dure´e de chaque phase est bien




z3(S, j, p) (3.60)
Les e´quations (3.36) a` (3.60) sont ne´cessaires pour mode´liser le compor-
tement et le de´calage d’une phase d’un service multi-phase. Il faut rajouter
l’ensemble de ces e´quations autant de fois que de phases.
Apre`s avoir de´finies les e´quations de mode´lisation d’une phase, des e´qua-
tions globales pour le service multi-phase sont cre´es pour mode´liser les liens
entre les phases. Des contraintes de pre´ce´dence sont mises en place, elles li-
mitent l’e´cart entre les phases suivant les parame`tres de l’e´quipement.
∀j ∈ [[0; J− 1]],
Lmin(S, j) ≤ f(S, j + 1)− f(S, j)−D(S, j + 1) ≤ Lmax(S, j) (3.61)
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L’e´quation (3.61) contraint la dure´e entre les phases j et j + 1 a` ne pas de´-
passer le temps maximal et aussi a` exce´der le temps minimal. Pour conserver
l’homoge´ne´ite´ des e´quations, les variables de de´cision utilise´es sont les dates
de fin des phases au lieu des dates de de´part. Cette e´quation n’est pas valable
pour la dernie`re phase du service. En eﬀet, la date de fin de la dernie`re phase
du service e´tant la date de fin du service, celle-ci intervient dans les e´quations
line´aires de l’inconfort, qui sont identiques au cas du service temporaire simple.
Afin de s’assurer que toutes les phases se de´roulent pendant l’horizon d’opti-
misation, et e´viter les de´bordements temporels, l’e´quation (3.62) est ajoute´e.
Elle force la date de fin de la premie`re phase a` eˆtre supe´rieure a` la dure´e de
celle-ci.
f(S, 1) ≥ D(S, 1) (3.62)
Pour terminer la mode´lisation du service multi-phase, il faut rajouter l’e´quation
de calcul de l’e´nergie totale consomme´e par pe´riode pre´ce´demment cite´e (voir
e´quation (3.35)).
L’ensemble des e´quations pre´sente´es dans cette section, utilise´es conjoin-
tement avec les e´quations de l’inconfort mode´lisent le de´calage temporel d’un
service temporaire multi-phase.
Calcul de fmin(S, j) et fmax(S, j) Contrairement au service temporaire
simple, les bornes utilise´es dans les e´quations de mode´lisation sont plus res-
treintes. En eﬀet, utiliser des bornes larges lorsqu’un majorant est ne´cessaire
peut poser des diﬃculte´s de re´solution informatique du proble`me. Dans le
cas pre´sent, le solveur utilise´ par le syste`me de gestion est le logiciel CPLEX
d’ILOG. La me´thode utilise´e est un branch and bound, et lors de l’e´tape de
coupe des branches inutiles, si les bornes sont trop larges, le solveur est dans
l’incapacite´ de choisir et de couper. Il n’arrive alors pas a` re´soudre le proble`me.
En aﬃnant les bornes, ce point bloquant est leve´.
Le calcul de Fmin(i, j) s’eﬀectue comme suit. Deux expressions sont pos-
sibles pour :
∀j ∈ [[0; J− 1]],
fmin1(S, j) =fmin(S, J)−
J−1￿
p=j








L’e´quation (3.63) pre´sente le calcul progressant a` partir de la contrainte
de fin du service par rapport a` ce qu’il reste a` exe´cuter apre`s la phase j. Il
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s’agit de la date de fin minimale a` laquelle sont soustraites les dure´es entre
phase maximales et la dure´e des phases. Dans l’e´quation (3.64), le calcul est
eﬀectue´ en comptant a` partir de l’origine de l’horizon de planification, ce qui a
e´te´ exe´cute´ avant la phase j dans le cas ide´al, c’est-a`-dire avec les dure´es entre
les phases minimales. A` partir de ces deux expressions, fmin(S, j) est obtenue
avec l’expression pre´sente´e dans l’e´quation (3.65).
∀j ∈ [[0; J− 1]],
fmin(S, j) =max[fmin1(S, j), fmin2(S, j)] (3.65)
Eﬀectuer un maximum des deux expressions permet d’eˆtre plus pre´cis sur la
borne infe´rieure. L’expression pour calculer fmax est :
∀j ∈ [[0; J− 1]],
fmax(S, j) =fmax(S, J)−
J￿
p=j+1
[D(S, p+ 1) + Lmin(S, p)] (3.66)
Fmax(S, j) est calcule´e suivant le meˆme principe que Fmin1(S, j), la dure´e
totale restant a` eˆtre exe´cute´e (
￿J
p=j+1D(S, p)) ainsi que les diﬀe´rents temps
associe´s aux contraintes de pre´ce´dence (
￿J−1
p=j Lmin(S, p)) sont soustraits a` la
date de fin au plus tard.
Graˆce a` ce calcul de fmin(S, j) et de fmax(S, j), il est possible d’estimer la
satisfaction du service. En eﬀet, si fmin(S, j) ≥ fmax(S, j) pour une valeur de
j, alors le service ne sera pas satisfait. fmin2(S, j) peut eˆtre plus grand que
fmin1(S, j) et fmax(S, j) donc la phase j n’aura pas le temps de s’exe´cuter,
illustrant alors que les parame`tres du service et la demande de l’usager ne sont
pas compatibles.
3.3 Tests et re´sultats du service temporaire
multi-phase
Afin d’examiner l’eﬃcacite´ et les limites du service temporaire multi-phase,
et les comparer au service temporaire simple, une proce´dure de tests est de´finie,
puis les re´sultats sont pre´sente´s.
3.3.1 Pre´sentation de la proce´dure de test
Pour mesurer l’eﬃcacite´ et les limites des services multi-phases imple´mente´s
dans le syste`me de gestion de l’e´nergie, un algorithme de cre´ation d’instances de
test est cre´e´. Lors de l’exe´cution de l’algorithme, diﬀe´rents parame`tres sont dis-
ponibles permettant de ve´rifier l’influence de chacun. L’algorithme de cre´ation
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Ratio de d'énergie RE
Figure 3.11 – Re´partition de l’e´nergie
d’instances fabrique les diﬀe´rents services qui doivent eˆtre exe´cute´s. Comme il
s’agit de tester les services multi-phases, les instances ne contiennent que des
services temporaires simples et multi-phases.
Le commencement de l’algorithme consiste a` calculer l’e´nergie totale dis-
ponible lors de l’horizon de planification (voir e´quation 3.67). Une portion de
l’e´nergie totale est conserve´e pour eˆtre attribue´e aux services. Le parame`tre
re´gissant la proportion d’e´nergie est un pourcentage nomme´ le ratio d’e´nergie
RE. La portion d’e´nergie RE∗Etotale est la quantite´ d’e´nergie que consomment
les services qui seront cre´es pour l’instance. Ensuite, RE ∗ Etotale est re´partie
de fac¸on ale´atoire en douze blocs e´nerge´tiques. Chacun des blocs posse`de une
e´nergie E(i), ce qui signifie que le service cre´e´ a` partir de ce bloc consomme
E(i). C’est a` partir des douze blocs que sont construits les diﬀe´rents services
composants l’instance. Comme l’indique la figure 3.12, en moyenne dans une
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Figure 3.13 – Calcul de la puissance et de la dure´e d’un bloc
habitation, il existe cinq services temporaires. Si le nombre de blocs choisi est
de douze, c’est dans l’optique de respecter l’observation du domaine d’appli-
cation et s’oﬀrir plus de liberte´. Modifier RE permet d’identifier l’influence du
pourcentage d’e´nergie utilise´e par rapport a` l’e´nergie disponible. La figure 3.11
re´sume la re´partition de l’e´nergie en blocs.
Une fois les douze blocs d’e´nergie cre´e´s, il faut de´finir leurs caracte´ristiques
en tant que service temporaire. Premie`rement, chacun des blocs se voit attri-
buer une puissance calcule´e ale´atoirement, mais infe´rieure a` RP ∗ Pmax. Pmax
est la puissance maximale disponible, et RP est le ratio de puissance auto-
rise´, limitant la puissance consomme´e par chaque bloc a` un pourcentage de la
puissance maximale (figure 3.13). Le facteur RP permet de fixer la puissance
maximum, ce qui se traduit par une dure´e plus longue lorsque ce dernier est
faible. La dure´e est calcule´e ensuite a` partir de la puissance obtenue (equation
3.68).






























Une fois la puissance et la dure´e de chaque bloc calcule´es, ces derniers sont
re´partis en services. La figure 3.14 illustre ce processus. Le nombre de services
simple phase, le nombre de services multi-phases ainsi que le nombre de phases
pour ces derniers sont des parame`tres modifiables. Modifier la re´partition des
services permet d’e´valuer les diﬀe´rences de fonctionnement entre services tem-
poraires, et aussi identifier les meilleures configurations de services. Lorsque
des blocs sont rassemble´s pour devenir un service multi-phase, les contraintes
de pre´ce´dence sont tire´es ale´atoirement dans un intervalle de´fini par les para-
me`tres prec min et prec max.
Enfin, pour terminer, chacun des services cre´e´s a` partir des blocs se voit
attribuer une zone de fin autorise´e. Celle-ci est une portion de l’espace dis-
ponible restant. L’espace disponible restant propre au service est obtenu en
faisant de´marrer celui-ci a` 0 et en conside´rant l’intervalle entre chaque phase
comme minimal pour les services multi-phases. La zone de fin de chaque ser-
vice est une portion de l’espace disponible restant pour ce service. Le ratio
de temps RT de´termine le pourcentage conserve´. La date de de´but de la zone
est obtenue ale´atoirement, dans le but que le service puisse s’exe´cuter correc-
tement. L’intervalle dans lequel est tire´ ale´atoirement la date de de´but de la
zone de fin autorise´e est pre´sente´ dans l’e´quation (3.69).
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Figure 3.15 – Calcul de la feneˆtre de fin
debut ∈
￿
((D(i, S) + prec(i, S)) ;n−RT ∗ espace disponible restant
￿
(3.69)
A` la fin de l’algorithme, une instance de test est obtenue respectant les para-
me`tres RE,RP,RT, prec min, prec max, le nombre de services simple phase,
multi-phase et le nombre de phases. Chacun des diﬀe´rents parame`tres est mo-
difie´ inde´pendamment des autres afin d’e´tudier son influence. La pre´sence de
tirage ale´atoire dans l’algorithme de cre´ation d’instance est la conse´quence
d’une volonte´ de diversifier les instances construites a` partir du meˆme jeu de
parame`tres.
3.3.2 Pre´sentation des re´sultats
Afin d’observer l’influence des parame`tres, cent instances sont ge´ne´re´es pour
chaque jeu de parame`tres. Les valeurs initiales des parame`tres sont :
• quatre services temporaires simple et quatre services multi-phases a` 2
phases sont pre´sents
• l’horizon est de 12 heures (T = 12)
• la puissance maximale autorise´e d’une phase correspond a` 90% de la
puissance maximale du fournisseur (RP = 0,9)
• la proportion d’e´nergie attribue´e aux diﬀe´rents services est de 50% (RE
= 0,5)
• la zone de fin autorise´e pour les services est la totalite´ de l’horizon (RT
= 1)
• le prix est fixe sur l’horizon
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Le nombre d’ite´rations est l’information permettant la comparaison entre diﬀe´-
rents jeux de parame`tres. La re´solution des proble`mes s’eﬀectue avec le solveur

































horizon de 12 horizon de 18 horizon de 24
Figure 3.16 – E´volution du nombre d’ite´rations en fonction de la taille de
l’horizon
Les figures 3.16 et 3.17 illustrent les re´sultats obtenus en modifiant la taille
de l’horizon. Le nombre d’ite´rations augmente en fonction de l’accroissement
de l’horizon. Ceci est duˆ a` l’augmentation du nombre de contraintes et de
variables. En eﬀet, la taille du proble`me double lorsque la taille de l’horizon
double (voir figure 3.17). Malgre´ une hausse importante du nombre d’ite´rations
pour re´soudre une instance avec un horizon de 24 heures, 98% d’entre elles sont
tout de meˆme re´solues dans le quart d’heure autorise´.
L’impact des services multi-phases sur la re´solution est pre´sente´ avec la
figure 3.18. L’introduction de contraintes entre les blocs simplifie la re´solution.
L’agencement diﬀe´rent des blocs entre services temporaires simples et services
multi-phases (i.e. l’introduction de nouvelles contraintes entre les blocs) n’aug-
mente pas la complexite´ ni la taille du proble`me (voir figure 3.19).
Le ratio de puissance sur la re´solution (voir figure3.20) n’a pas une influence
de´terminante sur la re´solution, les nombres d’ite´rations suivant la re´partition
des services restent voisins.
Contrairement au ratio de puissance, la modification du ratio de d’e´ner-
gie influence la complexite´ du proble`me et le nombre de d’ite´rations (voir
figure3.21). En eﬀet, plus l’utilisation de la ressource augmente, plus la re´-
solution est diﬃcile. Similairement, le ratio de temps modifie la diﬃculte´ de la

















horizon de 12 horizon de 18 horizon de 24
Figure 3.17 – E´volution du nombre de contraintes et variables en fonction de







































6x1 et 2x3 phases
4x1 et 4x2 phases
3x1 et 3x3 phases
Figure 3.18 – E´volution du nombre d’ite´rations en fonction des services pre´-
sents
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Figure 3.21 – E´volution du nombre d’ite´rations en fonction du ratio d’e´nergie
re´solution. La re´duction de la taille de la feneˆtre de temps diminue la combi-
natoire et la complexite´ du proble`me (voir figure3.22).
Enfin, un prix variable a e´te´ introduit au lieu de fixer le prix sur l’hori-
zon. La variabilite´ du prix augmente conside´rablement le nombre d’ite´rations
(voir figure3.23). Cependant, tous les proble`mes ont e´te´ re´solus, bien que la
complexite´ soit plus importante.
3.4 Conclusion
Les 98% des cas e´tudie´s avec 12 blocs et un horizon de 24 heures sont re´solus
dans la limite de 15 minutes autorise´es. L’objectif est d’optimiser la consom-
mation d’un baˆtiment dans son ensemble en pilotant un maximum des charges
pre´sentes pour la journe´e suivante. Il faut pour cela que la dure´e de calcul
ne´cessaire a` l’optimisation soit en accord avec la re´alite´, c’est a` dire qu’elle soit
plus courte que l’horizon de planification. Avec une limite de 15 minutes pour
la re´solution du proble`me, cette condition de viabilite´ de la solution est respec-
te´e dans 98% des cas. De plus, le nombre d’e´quipements pilotables conside´re´s
dans les tests est en accord avec la re´alite´, puisqu’en moyenne ce dernier s’e´le`ve
a` cinq, ce qui est infe´rieur aux conditions de tests. L’introduction du type de
service multi-phase dans la bibliothe`que de mode`les disponibles ne modifie pas
la diﬃculte´ de la re´solution. Les parame`tres re´ellement influent sur la dure´e de
la re´solution sont l’horizon d’optimisation et surtout l’e´nergie disponible par
rapport a` l’e´nergie ne´cessaire. Cependant, la dure´e de re´solution du proble`me
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Figure 3.23 – E´volution du nombre d’ite´rations en fonction du prix
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augmente avec la taille de l’horizon, mais une solution est trouve´e dans 98% des
cas. La modification du ratio d’e´nergie influence fortement la dure´e de la re´so-
lution ; puisque dans les cas ou` l’e´nergie ne´cessaire est tre`s proche de l’e´nergie
disponible (ratio d’e´nergie e´leve´), la dure´e de re´solution augmente fortement,
de´passant la limite autorise´e. Ne´anmoins, dans le cas d’un baˆtiment du secteur
re´sidentiel et tertiaire, les cas de restriction forte d’e´nergie sont peu courants.
D’un point de vue applicatif, l’ajout du type de service multi-phase ame´liore
la pre´cision de la mode´lisation, tout en respectant les besoins inhe´rents a` la
planification. Il s’agit du premier pas dans l’augmentation des possibilite´s de
prise en compte des e´quipements par le syste`me de gestion et d’optimisation.
La nouvelle me´thode de mode´lisation des services temporaires introduite
dans ce chapitre ame´liore les possibilite´s du syste`me de gestion de l’e´nergie,
notamment en ce qui concerne la re´solution. La nouvelle mode´lisation permet
une re´solution plus rapide lorsque le sous-e´chantillonnage est faible. Dans une
situation adapte´e, mode´liser les services temporaires avec la nouvelle me´thode
peut significativement re´duire le temps de re´solution tout en ne de´gradant pas
excessivement la solution. Un exemple illustrant ce phe´nome`ne serait un baˆti-
ment comprenant un nombre important de services temporaires. Le principe
de la nouvelle me´thode s’accorde avec ce type de situation. L’introduction de
la nouvelle me´thode d’optimisation ouvre d’autres aspects et perspectives pour
le syste`me de gestion de l’e´nergie.

Chapitre 4
Une approche mixte pour la
gestion de l’e´nergie dans le
baˆtiment
Les chapitres pre´ce´dents se concentraient sur la pre´sentation des diﬀe´rentes
approches existantes (centralise´e et syste`me multi-agents) pour la gestion de
l’e´nergie dans le baˆtiment. Les inte´reˆts de chacune des approches ont e´te´ de´-
montre´s. L’objectif des travaux est d’assembler les deux approches, pour propo-
ser un syste`me de gestion de l’e´nergie ayant une re´solution mixte. Ce chapitre
se concentre sur la construction de ce syste`me.
4.1 Proble`me de la prise en compte des e´qui-
pements dans un syste`me de gestion de
l’e´nergie
4.1.1 Pourquoi ce proble`me est un proble`me de type
couplage fort/couplage faible ?
Le proble`me de gestion de l’e´nergie dans le baˆtiment se pre´sente sous la
forme d’un proble`me d’optimisation de configuration d’un syste`me baˆtiment.
La re´solution de ce proble`me s’eﬀectue de manie`re centralise´e dans l’environ-
nement du syste`me de gestion d’e´nergie. Un solveur re´cupe`re les mode`les des
diﬀe´rents services, construit le proble`me et le re´sout. Le proble`me construit
ne comporte que des e´quations line´aires, chacun des services e´tant mode´lise´
line´airement. Ne´anmoins, ce type de re´solution centralise´e admet des limites
dues a` la particularite´ de certains e´quipements. Dans le but d’ame´liorer la pre´-
cision et l’exactitude du proble`me a` re´soudre, la mode´lisation des e´quipements
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est la cible d’eﬀorts particuliers. Un premier pas dans ce sens est la cre´ation
des services line´aires multi-phases. L’imple´mentation des services temporaires
est aﬃne´e a` l’aide de ce type de mode`les. L’ajout de ce type de services ne
permet pas pour autant de tenir compte de fac¸on pre´cise de certains e´qui-
pements dont le comportement se conforme mal au services et e´quipements
types construits. Ainsi, leur inte´gration dans l’optimisation avec les outils et
mode`les pre´sents est peu eﬃcace. Ils sont la plupart du temps introduit comme
des e´quipements non supervise´s, le syste`me d’optimisation sait qu’ils existent
et pre´voit un matelas d’e´nergie a` leur attention. Cette mesure est un pallia-
tif, meˆme si un matelas peut eˆtre pre´vu sur toute la journe´e pour un e´qui-
pement qui ne fonctionne qu’une heure. Certains e´quipements posse`dent des
caracte´ristiques spe´cifiques qu’il est diﬃcile ou peu rentable d’inte´grer dans
un syste`me de re´solution ge´ne´rique. Ces diﬃculte´s sont de plusieurs natures.
Certains e´quipements sont complique´s voir impossible a` line´ariser comme un
chauﬀe-eau solaire par exemple. D’autres e´quipements ont leur mode`le non
de´voile´ par le fabricant : le mode`le doit eˆtre encapsule´ dans un composant
logiciel. Il existe plusieurs situations pour lesquelles il est ne´cessaire d’ajouter
des solveurs secondaires au solveur central du syste`me de gestion de l’e´nergie.
Il s’agit d’utiliser un solveur embarque´ avec les mode`les qui ne peuvent ou ne
doivent pas eˆtre inte´gre´ aux mode`les du solveur central. Les limitations pro-
viennent de la nature intrinse`que de l’e´quipement mais aussi de la volonte´ ou
non du concepteur de conserver ses mode`les.
Les limitations correspondent a` quatre cate´gories particulie`res :
• Les e´quipements dont le mode`le ne doit pas eˆtre expose´. Pour le solveur,
ce type d’e´quipement doit eˆtre pris en compte sous la forme d’un ser-
vice non supervise´. Ces e´quipements se comportent suivant un sche´ma
STIMULI-RE´PONSE. Ils vont attendre une requeˆte du solveur et re´-
pondre en fournissant des informations sur leur comportement. Ne´an-
moins, les informations envoye´s ne de´crivent pas totalement le compor-
tement du service. Il s’agit seulement de bribes d’informations ne´cessaire
a` l’inte´gration. Dans la pratique, il s’agit d’e´quipements dont le fabricant
refuse de communiquer le mode`le de comportement.
• Certains e´quipements parfaitement connus et mode´lise´s, comme une ma-
chine a` laver pre´sentent des comportements spe´cifiques. Plusieurs pro-
grammes diﬀe´rents sont disponibles sur chaque machine a` laver. Il peut
y avoir un lavage a` 30°C sans essorage, ou encore un programme avec
pre´lavage, lavage a` 90°C avec essorage. Il est impossible de mode´liser ce
type de cas particuliers avec un service multi-phase. Le comportement
ge´ne´ral de l’e´quipement est connu mais repre´senter le cas particulier d’un
e´quipement sous forme line´aire peut s’ave´rer long et peu rentable.
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• Quelques e´quipements posse`dent un mode`le de comportement mode´lise´
de fac¸on non line´aire, comme avec une repre´sentation d’e´tat d’ordre e´leve´.
Par exemple, une pompe a` chaleur est mode´lise´e par des e´quations non
line´aires de´pendant de la tempe´rature exte´rieure. Ce type d’e´quipement
ne´cessite une line´arisation du mode`le de comportement pour eˆtre pris en
compte dans le syste`me centralise´ de gestion d’e´nergie. Une telle line´a-
risation n’est pas toujours possible suivant la complexite´ du mode`le de
comportement. De meˆme, le re´sultat de la line´arisation peut lui meˆme
eˆtre trop complexe pour s’inclure dans le syste`me de gestion. Si le nombre
d’e´quations line´aires obtenues apre`s line´arisation est important, il peut
handicaper la re´solution.
• Il s’agit des e´quipements dont le fonctionnement est re´git par des ”re`gles
de comportement”. Par exemple, des volets roulants programme´s par
l’habitant. C’est un cas de ”end-user programming”. A la diﬀe´rence des
e´quipements non line´aires, ce type d’e´quipements fournit directement
une solution a` partir des re`gles sans eﬀectuer la moindre optimisation.
Un paralle`le existe entre la notion de couplage fort/couplage faible en in-
formatique, et l’inte´gration des e´quipements dans le syste`me de gestion de
l’e´nergie. En informatique, le couplage mesure le niveau d’interaction entre
des composants logiciels e´changeant de l’information ([83]). Dans le cas d’un
couplage fort, beaucoup d’informations sont e´change´es entre les diﬀe´rents com-
posants logiciels ; tandis qu’un couplage faible illustre un faible e´change. Plu-
sieurs niveaux de couplage existent, et dans l’ide´al avoir le couplage le plus
faible possible est une ne´cessite´ pour obtenir une bonne architecture logicielle.
Dans le cas du syste`me de gestion de l’e´nergie dans le baˆtiment, le syste`me
est couple´ avec les diﬀe´rents e´quipements installe´s. Cependant, le niveau de
couplage varie fortement suivant la nature de l’e´quipement. L’ensemble des
e´quipements pouvant eˆtre mode´lise´s de manie`re line´aire sont fortement cou-
ple´s avec le syste`me de gestion. La totalite´ de leur proprie´te´ est connue par le
syste`me. A contrario, les e´quipements entrant dans une des cate´gories pre´ce´-
demment cite´es ne sont que faiblement couple´s avec le syste`me de gestion ; peu
d’informations sont e´change´s, et le syste`me a une connaissance restreinte de
l’e´quipement. Les e´quipements fortement couple´s sont re´solus par un optimi-
seur central tandis que les faiblement couple´s par des optimiseurs secondaires
de´die´s.
Dans le cadre du travail pre´sente´, l’avantage des e´quipements avec couplage
fort par rapport au couplage faible est la parfaite connaissance de l’environ-
nement (le baˆtiment) pour le syste`me, associe´ a` un controˆle total sur ce qui
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Figure 4.1 – Re´partition des ressources et mode`les dans le cadre du proble`me
se produit dans l’environnement. En contrepartie, la quantite´ d’informations
ne´cessaire est importante pour que le syste`me puisse jouir d’une telle connais-
sance ; et les limitations du syste`me peuvent restreindre son ouverture vis a`
vis d’e´quipements, notamment dans le cas d’e´quipements appartenant aux ca-
te´gories pre´-cite´es. L’avantage des e´quipements a` couplage faible vis a` vis du
couplage fort est la liberte´ induite au niveau de la re´solution. Ne´anmoins, cette
liberte´ se traduit par une perte de controˆle et de pre´cision pour le syste`me de
gestion, le manque d’informations entrainant une compre´hension plus faible de
l’e´quipement, donc les de´cisions a` prendre deviennent plus empiriques et moins
pre´cises vis a` vis des capacite´s re´elles de l’e´quipement.
Dans la suite, les e´quipements a` couplage fort sont appele´s e´quipements ”re´-
guliers”. Le mode`le de ce type d’e´quipements est connu en de´tail par le syste`me
de gestion de l’e´nergie. Un syste`me de gestion line´aire les inte`gre parfaitement
dans la re´solution. Le e´quipements de type couplage faible sont re´fe´rer comme
des e´quipements dits ”singuliers”. Ces e´quipements pre´sentent les limitations
de´finies pre´ce´demment, leur mode`le de comportement est inconnu pour le sys-
te`me et peu d’informations sur le mode`le ne sont communique´es. La figure 4.1
repre´sente la re´partition des ressources et mode`les dans le cadre du proble`me.
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4.1.2 Formulation du proble`me a` re´soudre
Le syste`me de gestion de l’e´nergie e´lectrique de´veloppe´ vise a` ge´rer l’en-
semble des e´quipements pre´sents dans le baˆtiment afin de re´pondre au mieux
aux sollicitations de l’occupant. L’un des points principaux dans la description
du proble`me global est la varie´te´ des e´quipements a` prendre en compte. Le
paralle`le avec la notion de couplage en informatique, ainsi que l’identification
de limitations, permet de re´duire la varie´te´ a` deux types d’e´quipements pre´sen-
tant des caracte´ristiques oppose´es pour le syste`me de gestion : les e´quipements
re´guliers et les e´quipements singuliers. Le syste`me de gestion de l’e´nergie se
doit d’inte´grer dans son processus d’optimisation tous les e´quipements pre´sents
dans le baˆtiment, quelque soit leur niveau de couplage. Il est important pour
avoir un syste`me eﬃcace de posse´der cette capacite´ d’inclure la totalite´ des
e´quipements pre´sents. Le syste`me doit eˆtre capable d’interagir avec les deux
types de couplages possibles pour les e´quipements, meˆme si les interactions
entre lui et les e´quipements sont diﬀe´rents suivant le couplage. Le proble`me
a` re´soudre pour l’inte´gration de tous les types d’e´quipements, est de re´ussir
a` joindre l’approche centralise´e pour les e´quipements re´guliers, avec une ap-
proche plus adapte´e pour la gestion des e´quipements singuliers.
Un couplage fort est synonyme de controˆle pour le syste`me de gestion sur
l’e´quipement. Le syste`me connait parfaitement le mode`le de l’e´quipement et
de´cide lui-meˆme du comportement que ce dernier doit adopte´, le controˆle est
total. Le syste`me de gestion de´crit par [67] illustre ce principe. Les e´quipements
sont mode´lise´s line´airement par le syste`me de gestion. La re´solution s’eﬀectue
de manie`re centralise´e avec le syste`me de gestion qui rapatrie toutes les in-
formations et eﬀectue tout le travail d’optimisation. Cette vision du syste`me
de gestion de l’e´nergie ne permet pas la prise en compte pre´cise des e´qui-
pements singuliers puisque le manque d’informations sur le mode`le empeˆche
toute mode´lisation pre´cise. Un inconve´nient des e´quipements singuliers est le
manque de controˆle du syste`me de gestion sur leurs de´cisions internes. Leurs
domaines de liberte´ concernant leur consommation n’est pas connu par le sys-
te`me contrairement aux e´quipements re´guliers. Afin de pouvoir prendre en
compte ces e´quipements malgre´ le couplage faible et cre´er le plan de consom-
mation, le syste`me a besoin de pouvoir orienter les recherches locales eﬀectue´es.
Sans cette possibilite´ d’orientation des recherches, les e´quipements singuliers
seraient des boˆıtes noires perturbant le fonctionnement du syste`me de gestion
en empeˆchant une planification et optimisation correctes.
Les e´quipements singuliers sont un point bloquant pour le syste`me de ges-
tion de l’e´nergie centralise´e line´aire. La connaissance restreinte par le syste`me
de gestion empeˆche la centralisation des informations. Le syste`me de gestion
n’a qu’une vague ide´e de son environnement et ne peut donc pas construire de
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proble`me global proche de la re´alite´. La solution est donc d’eﬀectuer un par-
tage de la re´solution en accord avec la re´partition des informations de´tenues par
chacun. Les e´quipements s’occupent de re´soudre leur sous-proble`me respectif
au vu de leurs informations internes et des informations mises a` disposition par
les autres e´quipements pre´sents ; afin que l’ensemble des e´quipements puissent
s’accorder sur une solution globale satisfaisante. Il est ne´cessaire que les e´qui-
pements singuliers puissent communiquer et e´changer de l’information avec le
syste`me.
Le syste`me de gestion controˆle les e´quipements dans l’optique de fournir
une planification de la production/consommation pour l’horizon de planifica-
tion conside´re´. La cre´ation du plan tient compte de l’occupant, notamment
en inte´grant ses besoins dans le proble`me a` optimiser. L’environnement du
baˆtiment est e´galement un facteur intervenant dans l’optimisation. Il se ma-
nifeste au travers de diﬀe´rentes variables le de´finissant. Le prix de l’e´lectricite´
et sa disponibilite´ renseignent le syste`me sur la source primaire e´nerge´tique
pour l’optimisation. Afin d’ajuster au mieux la consommation/production, la
tempe´rature exte´rieure ainsi que le rayonnement solaire sont ne´cessaires pour
les e´quipements tels que les panneaux photovolta¨ıques pour la production, ou
le chauﬀage pour ajuster la tempe´rature. Avec les informations sur l’environ-
nement et les besoins de l’occupant, le syste`me de gestion de l’e´lectricite´ doit
fournir une planification. L’objectif est de trouver le meilleur compromis entre
satisfaction des besoins de l’utilisateur et couˆt financier re´duit. Le syste`me de
gestion cre´e un proble`me global comprenant les repre´sentations des besoins de
l’occupant, les donne´es de l’environnement et les informations obtenues des
e´quipements. Ce proble`me doit prendre en compte tous les e´quipements pre´-
sents, qu’ils soient re´guliers ou singuliers. Le proble`me est re´solu avec l’aide
d’un optimiseur qui fournit le plan de consommation/production pour chacun
des e´quipements et le plan global pour le baˆtiment.
4.2 Spe´cificite´ de la solution
4.2.1 Un syste`me de re´solution semi-distribue´e
Pourquoi ce type de syste`me ? Le proble`me ge´ne´ral consiste a` proposer
un syste`me de gestion de l’e´nergie ayant la capacite´ de ge´rer tous les niveaux
de couplage dans les e´quipements, ainsi que toutes les limitations de ces der-
niers. Mettre en place un syste`me de gestion pre´sentant une architecture de
re´solution semi-distribue´e permet de re´pondre au proble`me ge´ne´ral. L’aspect
centralise´ est conserve´ avec le syste`me de gestion s’occupant directement des
e´quipements re´guliers dans le cadre de la re´solution ; tandis que les e´quipe-
ments singuliers e´changent des informations avec les diﬀe´rentes entite´s pre´-
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sentes pour re´ussir a` obtenir une solution globale en accord avec les de´cisions
prises par le syste`me de gestion. L’aspect distribue´ se retrouve dans la pre´-
sence d’intelligence embarque´e dans les e´quipements, qui se traduit par des
capacite´s de re´solution et de communication. Tous les types de couplages sont
inte´grables dans le syste`me de gestion. Faire l’impasse sur l’inte´gration d’un
e´quipement devient une solution extreˆme. Me´langer les deux approches oﬀre
plus de flexibilite´ et de malle´abilite´ au syste`me de gestion. La configuration
du baˆtiment (nombre d’e´quipements, nature des e´quipements,etc...) est moins
fige´e, puisque l’ajout d’un e´quipement re´gulier ne´cessite beaucoup de connais-
sance. Les e´quipements inte´gre´s sont aussi plus a` meˆme d’avoir un mode`le de
comportement proche de la re´alite´ graˆce a` l’approche semi-distribue´e.
Nature et capacite´s des entite´s communicantes La mise en place d’une
approche de re´solution semi-distribue´e requiert des besoins obligatoires a` rem-
plir pour assurer le bon fonctionnement. Pour rendre possible la re´solution
distribue´e, les e´quipements singuliers se voient associe´s une entite´ homoge`ne a`
un solveur de´die´ posse´dant tous les attributs ne´cessaires pour le fonctionnement
de l’approche distribue´e. Cette entite´ repre´sente l’e´quipement pour le syste`me
de gestion. Il s’agit d’une entite´ logicielle contenant le mode`le de comportement
de l’e´quipement singulier dans ses moindres de´tails. L’entite´ est la repre´senta-
tion abstraite de l’e´quipement singulier. Elle connait l’ensemble des proprie´te´s
de l’e´quipement et les diﬀe´rents mode`les de comportements possibles. Son roˆle
est d’eˆtre l’interface entre la re´alite´ physique qu’est l’e´quipement, et l’aspect
logiciel repre´sente´ par le syste`me de gestion, en faisant le lien entre ces deux
aspects. Le syste`me de gestion n’interagit pas directement avec l’e´quipement
mais avec cette entite´. Plusieurs capacite´s sont indispensables :
• l’entite´ posse`de des capacite´s de re´solution internes. Le proble`me glo-
bal est de´coupe´ en sous-proble`mes locaux propres a` chaque e´quipement
singulier, donc l’entite´ associe´e doit eˆtre capable de re´soudre le sous-
proble`me local qui lui est associe´.
• l’entite´ sait communiquer avec le syste`me de gestion. La communication
autorise l’e´change d’informations entre le syste`me et les e´quipements
singuliers, et permet la cre´ation du sous-proble`me local.
• l’entite´ comprend les informations rec¸ues par le syste`me de gestion, et
communique suivant un protocole de´fini par le syste`me de gestion.
Capacite´s et nature des communications La mise en place d’une archi-
tecture semi-distribue´e implique la pre´sence d’un protocole de communication
entre les diﬀe´rents acteurs intervenant dans la re´solution. Un re´seau de com-
munication existe entre le syste`me de gestion et les diﬀe´rents e´quipements
pre´sents dans le baˆtiment. Chaque acteur pre´sent sur le re´seau doit re´pondre
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a` un protocole de communication uniforme pour tous. Le syste`me de gestion
et les entite´s lie´es aux e´quipements pour le syste`me de gestion ont par obliga-
tion des capacite´s de communication. Ils doivent eˆtre capable de recevoir des
informations permettant une re´solution locale compatible avec la re´solution
globale en provenance des autres acteurs pre´sents. Dans le cas du syste`me de
gestion, ce dernier envoie des informations sur l’environnement, sur l’e´nergie
avec sa disponibilite´ et son prix. Cependant, le besoin d’orienter les recherches
des e´quipements singuliers rend ine´vitable la pre´sence du facteur d’orienta-
tion des recherches dans les informations envoye´es par le syste`me de gestion.
Dans ses capacite´s de communication, le syste`me de gestion doit posse´der la
faculte´ de recevoir les informations en provenance des entite´s communicantes
ou des e´quipements re´guliers. Les informations rec¸ues par le syste`me de gestion
proviennent des entite´s communicantes et contiennent toutes les informations
juge´es ne´cessaire par l’entite´ pour que le syste`me de gestion puisse les inte´grer
dans la re´solution. Les entite´s posse`dent aussi des contraintes de communica-
tion en rapport avec les contraintes du syste`me de gestion. Elles doivent eˆtre
capable de recevoir les informations transmises par le syste`me de gestion, et
aussi de lui re´pondre (voir figure 4.2). L’architecture semi-distribue´e introduit
des contraintes de communication importantes pour les acteurs pre´sents dans le
baˆtiment. Le syste`me de gestion, ainsi que les e´quipements doivent s’y adapter
pour assurer l’utilisation eﬃcace des possibilite´s oﬀertes.
4.2.2 Les solutions existantes
4.2.2.1 L’informatique distribue´e
Un syste`me informatique distribue´ est un ensemble de calculateurs inter-
connecte´s via un re´seau de communication. Chaque e´le´ment du syste`me est
autonome, et exe´cute ses propres ope´rations ([84]). Un logiciel me´diateur se
charge alors de coordonner les activite´s et d’activer les diﬀe´rentes entite´s.
D’ordinaire, la distribution du syste`me est masque´e pour l’utilisateur et les
programmeurs. Un syste`me distribue´ est transparent pour l’usager. Toute la
complexite´ inhe´rente a` la distribution telle que le partage des informations ou
des taˆches est camoufle´e pour ne laisser voir qu’un seul et unique syste`me. De
par sa nature, un syste`me distribue´ est ge´ne´ralement se´parable en plusieurs en-
tite´s autonomes. Contrairement a` un syste`me centralise´, aucune entite´ n’existe
pour ge´rer le syste`me, chacun s’occupant de son propre fonctionnement. La
technologie utilise´e dans les entite´s n’est plus limite´e puisque il n’y a aucune
obligation ; l’entite´ est responsable de son fonctionnement, peu importe le lan-
gage de programmation utilise´e (C++, Java, Python, etc...) pour la coder.
Le syste`me d’exploitation accueillant les entite´s n’est pas limite´ de la meˆme
manie`re. Les entite´s du syste`me fonctionnent simultane´ment pour profiter de












Figure 4.2 – Lien entre les diﬀe´rentes entite´s du syste`me
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l’architecture distribue´e. Ne´anmoins, les syste`mes distribue´s pre´sentent plu-
sieurs limites telles que le besoin de trafic re´seau.
L’utilisation d’un syste`me distribue´ est souvent motive´e par des besoins :
• extensibilite´ : ajouter une entite´ est plus simple dans le cadre d’un
syste`me distribue´.
• ouverture : les entite´s du syste`me posse`dent des interfaces clairement
de´finies, facilitant l’extensibilite´.
• he´te´roge´ne´ite´ : le langage de programmation des entite´s n’est pas fige´ ;
pour un meˆme syste`me, plusieurs langages et syste`mes d’exploitation
peuvent eˆtre utilise´s.
• acce`s aux ressources et partage : le syste`me distribue´ met en place
un re´seau (mate´riel, logiciel et donne´es) pour le partage des ressources.
• tole´rance aux pannes : les syste`mes distribue´s sont plus tole´rants aux
pannes que les syste`mes centralise´s puisqu’il suﬃt de remplacer une entite´
par une autre e´quivalente.
Un exemple ce´le`bre d’architecture distribue´e est le SETI@Home ([85]) issu
du projet Search for Extraterrestrial Intelligence ([86]). Ce projet utilise les
ordinateurs volontaires d’Internet pour eﬀectuer du de´cryptage de signaux spa-
tiaux. Chacun des 5 millions d’ordinateurs de´cryptent une portion de ciel dif-
fe´rente. Ce projet a rendu cre´dible l’architecture distribue´e ainsi que le calcul
distribue´, meˆme si aucune vie extra terrestre n’a e´te´ de´couverte.
4.2.2.2 Les syste`me multi-agents
Les syste`mes multi-agents sont issus de l’intelligence artificielle distribue´e,
qui est une sous-discipline de l’intelligence artificielle. L’intelligence artificielle
distribue´e est construite sur trois dogmes :
• la re´solution distribue´e autorise le de´coupage du proble`me global en un
ensemble de sous-proble`mes. Chaque sous-proble`me est re´solu par une
des entite´s distribue´es, puis les connaissances du proble`me sont partage´es
dans l’optique de trouver une solution globale.
• l’intelligence artificielle de´veloppe des algorithmes de re´solutions paral-
le`les ame´liorant les performances des syste`mes informatiques.
• les syste`mes multi-agents pre´fe`rent une approche de´centralise´e de la mo-
de´lisation et se focalisent sur les caracte´ristiques collectives des syste`mes.
Les syste`mes multi-agents se sont beaucoup de´veloppe´s ces deux dernie`res
de´cennies notamment graˆce a` la faculte´ de mode´liser et simuler des syste`mes
dits complexes ; i.e. inte´grant de nombreux composants interagissant dynami-
quement entre eux et l’environnement du syste`me. Un syste`me multi-agent
cherche une manie`re de coordonner un ensemble d’agents pour qu’ils re´solvent
un proble`me global, mais de manie`re collective, en re´solvant d’abord leur sous-
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proble`me. La coope´ration, la coordination et l’inte´raction entre agents sont
des points primordiaux pour l’eﬃcacite´ d’un syste`me multi-agents. La nature
de´centralise´e des syste`mes multi-agents se preˆte bien a` la mode´lisation d’un
syste`me complexe. Comme pour l’informatique distribue´e, ils sont adapte´s aux
syste`mes he´te´roge`nes et ouverts.
L’agent est la pierre angulaire d’un syste`me multi-agents. Un agent est une
entite´ re´elle ou virtuelle dont le comportement est autonome, e´voluant dans un
environnement qu’il est capable de percevoir et sur lequel il est capable d’agir
([87] et [88]). A partir de cette de´finition, un agent est de´fini comme une entite´
physique ou virtuelle :
• qui est autonome
• qui est capable d’agir dans un environnement
• qui peut communiquer directement avec d’autres agents
• qui est muˆ par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs indi-
viduels ou d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche
a` optimiser)
• qui posse`de des ressources propres
• qui est capable de percevoir (mais de manie`re limite´e) son environnement
• qui ne dispose que d’une repre´sentation partielle de cet environnement
(et e´ventuellement aucune)
• qui posse`de des compe´tences et oﬀre des services
• qui peut e´ventuellement se ”reproduire”
• qui a un comportement qui tend a` satisfaire ses objectifs, en tenant
compte des ressources et des compe´tences a` sa disposition, et en fonction
de sa perception, de ses repre´sentations et des communications rec¸ues.
Les syste`mes multi-agents sont proches de l’architecture distribue´e, mais
pre´sentent un niveau de coope´ration et d’interaction entre les composants plus
important. En eﬀet, la re´solution d’un proble`me par un syste`me multi-agents
s’eﬀectue en plusieurs ite´rations. Lors de chacune des ite´rations, un processus
de dialogue et de partage de l’information s’engage entre les agents. La re´solu-
tion des sous-proble`mes est alors eﬀectue´e a` partir des informations obtenues.
Le caracte`re ite´ratif de la re´solution permet d’utiliser le potentiel des agents,
et aussi d’aﬃner la pre´cision de la solution a` chaque ite´ration, en de´finissant de
plus en plus pre´cise´ment les informations partage´es par les agents. Les agents
sont autonomes, et la re´solution de leur sous-proble`me ne re´pond qu’a` leur
crite`re local. Un agent n’a aucune ide´e de la pertinence de sa solution vis a` vis
de la solution globale.
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4.3 Solution propose´e
4.3.1 Pourquoi choisir un syste`me multi-agents pour la
re´solution distribue´e ?
Les agents posse`dent l’ensemble des caracte´ristiques obligatoires pour la
mise en place de la solution. Un agent posse`de des capacite´s de communication
natives et communique avec les diﬀe´rents acteurs du re´seau. Les e´quipements
pre´sentant une des limitations e´nume´re´es pre´ce´demment s’inte`grent dans le pa-
radigme agent. Ces e´quipements posse`dent un comportement particulier qu’ils
sont les seuls a` connaitre. Leur comportement n’est pas limite´, quasiment tout
est possible, que ce soit une machine a` laver avec plusieurs programmes de
lavage, ou un chauﬀe-eau solaire : ils peuvent comporter des principes de re´-
solution de´die´s a` un e´quipement. Il s’agit d’un aspect important dans le choix
des agents. Les e´quipements sont divers et varie´s avec une diversite´ impor-
tante dans les mode`les de comportement. En adoptant le paradigme agent
pour ceux-ci, ils conservent leur comportement et mode`le particulier mais oﬀre
la possibilite´ d’eˆtre inte´grer plus finement dans le processus d’optimisation.
En eﬀet, inte´grer ces derniers en utilisant les mode`les line´aires oblige a` faire
des compromis et ignorer certains aspects de fonctionnement pour s’inse´rer
dans le moule MILP. Ces e´quipements sont totalement inconnus pour leur en-
vironnement. Le syste`me de gestion les perc¸oit uniquement comme des ”boˆıtes
noires”. Chacun de ces e´quipements correspond dans notre e´tude, a` un agent.
Reprendre le paradigme agent pour inte´grer les e´quipements singuliers est en
accord avec le manque de pre´cision sur le comportement des e´quipements. Le
processus ite´ratif permet aux agents d’ame´liorer leur re´ponse au proble`me glo-
bal, en ame´liorant les limites de leur sous-proble`me local. Il est ne´cessaire de
de´finir quelques proprie´te´s des agents :
• Ils n’ont qu’une repre´sentation limite´e de leur environnement. Cette der-
nie`re de´pend de plusieurs e´le´ments de´crits par la suite.
• Ils savent communiquer avec le superviseur.
• Ils sont capables de re´soudre un sous-proble`me du proble`me global sous
certaines conditions.
• Ils sont capables d’appliquer la de´cision choisie par le superviseur.
En plus de leurs proprie´te´s, les agents sont diﬀe´rencie´s entre eux avec l’aide
de deux crite`res. Les me´thodes de re´solution interne aux agents sont diﬀe´rentes
suivant les e´quipements. De la meˆme manie`re, les informations renvoye´es par
les agents de´pendent de la nature de l’e´quipement. Cependant, le proble`me
e´tudie´ se concentre sur la consommation e´lectrique, limitant les informations
envoye´es a` l’agent. Du point de vue du syste`me de gestion, la me´thode de re´so-
lution de l’agent n’est pas importante tant que le re´sultat est obtenu. L’agent
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doit re´pondre aux requeˆtes. Une me´thode diﬀe´rente fournira une solution dif-
fe´rente, mais le comportement du syste`me de gestion reste identique. Ne´an-
moins, l’aspect principal de l’e´tude concernant l’e´nergie e´lectrique, les donne´es
de communication envoye´es par l’agent concernent le besoin de consommation
e´lectrique. Les agents sont aussi le moyen de conside´rer le baˆtiment comme un
”syste`me complexe” e´volutif ou` la configuration peut changer aise´ment.
4.3.2 Architecture propose´e
Le proble`me a` re´soudre est l’optimisation de la consommation e´lectrique
dans l’habitat. Le proble`me existant est constitue´ des e´le´ments suivants :
• des services temporaires de´calables temporellement (machine a` laver pro-
grammable,...). La date de de´but de leur mise en route est calcule´e par
le superviseur. Ils ont une ou plusieurs phases dans leur mode`le, avec
contraintes temporelles de pre´ce´dence entre les phases.
• des services permanents modulables sur chaque pe´riode (chauﬀage,...).
La consigne de puissance est calcule´e par le superviseur pour chaque
e´tape de l’horizon d’optimisation.
• des services non supervise´s (luminaire,...). Le superviseur sait qu’ils existent
mais ne posse`de aucun levier d’action sur eux.
Avec ce type de services, la re´solution du proble`me d’optimisation s’eﬀectue en
une seule ite´ration, les mode`les des diﬀe´rents e´quipements ne subissant aucune
transformation au cours du temps.
Architecture L’introduction des services de type agents entraine une modi-
fication du fonctionnement du syste`me de gestion. L’architecture du syste`me
de re´solution est e´toﬀe´e afin de prendre en compte les services ”singuliers”.
Celle-ci est repre´sente´e sur la figure 4.3. Chaque e´quipement singulier se voit
lie´ a` une entite´ ayant connaissance d’un mode`le de comportement et posse´dant
des capacite´s de re´solution, il s’agit alors d’un service singulier re´pondant a`
un besoin manifeste´ par l’occupant auquel re´pond l’e´quipement singulier. Les
agents sont le moyen de prendre en compte les services singuliers, il s’agit de
l’entite´ interface entre le syste`me de gestion et l’e´quipement.
Chacun des blocs pre´sents dans l’architecture posse`de son propre roˆle. Deux
cate´gories sont a` se´parer, les blocs lie´s aux services et les blocs lie´s a` la re´solu-
tion du proble`me. Aux services sont lie´s les blocs : service re´gulier et service
singulier ; tandis que le reste des blocs concerne la re´solution du proble`me.
Premie`rement, le gestionnaire de re´solution inte´gre´ au syste`me de gestion de
l’e´nergie est le superviseur. Ce module s’occupe de la gestion de l’algorithme
de re´solution centralise´e, il de´cide quelles sont les informations envoye´es aux
agents. La gestion de la communication avec les agents est eﬀectue´e par l’Agent











Figure 4.3 – Architecture de fonctionnement
Courtier. Ce dernier met en forme les informations rec¸ues par les agents pour
qu’elles soient lisibles et compre´hensibles par le superviseur. Il se charge aussi
de transmettre les informations en provenance du superviseur vers chacun des
agents. Si le superviseur s’occupe de la gestion de l’algorithme de re´solution,
la re´solution eﬀective des proble`mes MILP est eﬀectue´e par le solveur MILP.
Le proble`me MILP est construit a` partir des donne´es des services obtenues
par le superviseur. Il transmet ces donne´es au solveur MILP qui a` son tour
construit le proble`me MILP a` re´soudre. La construction ne s’eﬀectue pas au
sein du solveur. Ce dernier fait appel au module correspondant au type de
service a` adjoindre au proble`me qui se charge alors d’ajouter les e´quations
correspondantes au proble`me a` partir des donne´es fournies par le superviseur.
Ces modules de ge´ne´rateur de services sont se´pare´s entre services re´guliers li-
ne´aires, de´ja` pre´sents, et services singuliers agents qui furent imple´mente´s au
cours de ce travail.
L’architecture mise en place a e´te´ choisie afin de s’inte´grer au mieux dans
ce qui existait auparavant, c’est a` dire le syste`me de gestion centralise´e et
line´aire. L’architecture propose´e conserve l’aspect centralise´e et line´aire de la
re´solution de´ja` existant, et dans l’optique de distribuer la re´solution inte`gre
les agents. Ils re´solvent des sous-proble`mes dont les parame`tres exte´rieurs sont
fixe´s par le superviseur. La re´solution devient semi-distribue´e, avec toujours le
superviseur associe´ au solveur MILP qui re´sout le proble`me global a` partir des
solutions des sous-proble`mes obtenues par les agents.
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4.3.3 Dialogue agent-superviseur
Le choix des agents pour l’inte´gration introduit le principe d’e´change entre
superviseur et les agents. Cela se mate´rialise par un transfert d’informations
entre ces composants. Les informations e´change´es sont diﬀe´rentes suivant le
sens de communication.
4.3.3.1 E´changes agents vers superviseur
Le proble`me d’optimisation globale a` re´soudre est la planification de la
consommation e´lectrique dans un baˆtiment. Les agents sont ici des services
consommant de l’e´lectricite´ suivant un mode`le qui leur est propre. Le sous-
proble`me de chaque agent consiste a` construire plusieurs plans de consomma-
tion diﬀe´rents. Une telle planification de la consommation est appele´e un profil
de consommation. Il se pre´sente sous la forme d’un vecteur de donne´es. Dans
le cas ou` l’horizon de planification est une journe´e et la pe´riode anticipative
d’une heure, le vecteur est de taille 24 puisqu’il y a 24 pe´riodes d’une heure.
Chaque composant de ce vecteur contient la consommation e´lectrique pre´vue
par l’agent pour la pe´riode concerne´e. Il se note Ejk(S), signifiant qu’il s’agit
de la consommation e´lectrique planifie´e pour la pe´riode k lors de l’ite´ration j.
Les notations seront aﬃne´es par la suite. Ce qui est envoye´ par les agents au
superviseur sont les solutions de leur sous-proble`me, soit plusieurs profils de
consommation propose´s. Chaque profil de consommation se voit associe´ une
valeur de satisfaction repre´sentant la capacite´ du profil a` satisfaire l’agent.
Celle-ci est aussi envoye´e. Les agents envoient vers le superviseur un ensemble
de profils de consommation avec leur satisfaction associe´e.
4.3.3.2 E´changes superviseur vers agents
Si les informations transfe´re´es par les agents vers le superviseur sont des
profils de consommation, ce qui est transmis par le superviseur aux agents sont
des informations de´crivant l’e´tat de la re´solution. Les agents posse´dant leurs
propres capteurs, ils posse`dent de l’information sur leur environnement voisin ;
ne´anmoins, ils ne posse`dent pas d’informations sur l’environnement global du
syste`me dont ils ont besoin pour la re´solution des sous-proble`mes. Afin de
construire un sous-proble`me en cohe´rence avec le proble`me global, l’agent doit
obtenir des informations sur le prix de l’e´lectricite´ pour chaque pe´riode, ainsi
que des informations sur la quantite´ d’e´lectricite´ maximale dont il peut se
servir par pe´riode. Dans cette optique, un type de variables est cre´e´. Il s’agit
des coeﬃcients de pe´nalisation. Ils se pre´sentent sous la forme d’un vecteur P
de donne´es de la meˆme taille que l’horizon d’optimisation, avec une valeur par
pe´riode. L’objectif des coeﬃcients de pe´nalisation est de signifier aux agents
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ou` il est plus propice d’utiliser de l’e´nergie, ils sont le levier d’action ne´cessaire
au superviseur pour orienter les recherches des agents. Le superviseur envoie
vers les agents un ensemble de vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation.
4.3.3.3 Diﬀe´rentes re´solutions
La solution propose´e pour inte´grer les e´quipements singuliers s’inspire du
paradigme agent et en reprend certaines caracte´ristiques. Le me´canisme d’op-
timisation de l’e´nergie eﬀectue une optimisation sur plusieurs ite´rations, ou` le
superviseur communique a` chaque ite´ration avec les agents. Les approches de
gestion de communication utilise´es lors de la re´solution globale, couvrent un
large panel de possibilite´s. Le nombre d’ite´rations eﬀectue´es lors de la re´solu-
tion n’est pas fixe, de meˆme que le nombre de profils envoye´s par les agents ; ils
de´pendent de l’orientation donne´e a` la re´solution comme l’illustre la figure 4.4.
La re´solution peut s’eﬀectuer en une seule ite´ration, il suﬃt que le superviseur
envoie comme requeˆte aux agents l’envoi d’un nombre important des solutions
de leur sous-proble`me. Le nombre de profils rec¸us par le superviseur est alors
grand et ainsi que la combinatoire a ge´re´ pour le superviseur. Il s’agit du cas
extreˆme minimisant le nombre d’ite´rations. La mise en place de cette approche
limiterait le caracte`re e´volutif des agents, qui aﬃne leur solution graˆce aux
expe´riences pre´ce´dentes. Le nombre de solutions envoye´es par les agents est
certes grand, mais ne fournit aucune garantie sur la faisabilite´ de ces solu-
tions. Il est possible qu’aucune ne soit valide pour le superviseur. Augmenter
le nombre de profils envoye´s permet de limiter cela, mais comme l’espace de
solution est ge´ne´ralement infini, il est impossible de toutes les envoyer. Et le
calcul d’un nombre important de profils par l’agent augmente sa charge de tra-
vail. Le cas extreˆme contraire consiste a` maximiser le nombre d’ite´rations en
envoyant un seul profil par agent a` chaque ite´ration. Cette approche posse`de
aussi des limites. Le nombre d’ite´rations sera e´leve´ puisque une seule solution
ne peut eˆtre e´value´e a` chaque ite´ration. Il faut un grand nombre d’ite´rations
pour parcourir l’espace des solutions et ame´liorer la re´ponse. L’envoi d’un seul
profil par agent limite conside´rablement les possibilite´s pour le superviseur. A`
chaque ite´ration, le superviseur n’a qu’un profil par agent donc aucune com-
binatoire ni choix de sa part pour re´pondre au proble`me global. Une solution
bonne pour l’agent ne l’est pas force´ment pour le proble`me global.
Quelque soit l’approche choisie, le choix des profils est totalement laisse´
entre les mains des agents. Ils parcourent leur espace des solutions a` leur guise,
le superviseur n’intervient pas. L’optimisation de la communication entre en
sce`ne dans l’optique de fournir un levier d’action sur la re´solution local des
agents. Celui-ci ne permet pas de de´cider totalement comment s’eﬀectue la
re´solution du sous-proble`me mais aiguille les agents dans une certaine zone de
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Figure 4.4 – Diﬀe´rentes approches de re´solution
leur espace des solutions. L’approche retenue est un compromis entre nombre
d’ite´rations et nombre de profils. Le nombre de profils fournis est plus faible que
dans le cas extreˆme. Le roˆle du superviseur est de choisir a` chaque ite´ration
le meilleur profil de consommation au sens du proble`me global. Le nombre
d’ite´rations est ajuste´ en accord avec le nombre de profils envoye´s. Cela permet
de parcourir l’espace des solutions plus rapidement et de laisser une liberte´ plus
importante pour le superviseur.
4.3.4 Principe de fonctionnement
La solution retenue est une architecture semi-distribue´e, plus spe´cifique-
ment avec l’inte´gration d’agents dans le syste`me de gestion de l’e´nergie pour
l’inte´gration des e´quipements singuliers. Comme de´crit pre´ce´demment, le sys-
te`me reprend le principe de la re´solution sur plusieurs ite´rations pre´sent dans le
paradigme des agents. Le fonctionnement du syste`me de gestion se voit modifie´
dans l’optique d’autoriser une re´solution semi-distribue´e combine´e a` l’utilisa-
tion d’un re´seau de communication. Ces deux facteurs sont indispensables dans
le cadre d’une solution viable pour le syste`me de gestion de´crit pre´ce´demment.
Le de´roulement de la re´solution se retrouve modifie´ afin d’inte´grer ce proces-
sus de dialogue et de re´solution ite´rative. La figure 4.5 illustre le principe de
fonctionnement de l’algorithme. En accord avec les principes indispensables,
l’algorithme de re´solution s’eﬀectue sur plusieurs ite´rations.
Notations Les notations utilise´es par la suite pour de´crire le proble`me sont
pre´sente´s ci-dessous :
- n taille de l’horizon d’optimisation
- k ∈ [[0;n− 1]] indice de la pe´riode anticipative
- j indice de l’ite´ration courante
- N la taille de la population qui est constitue´e de vecteurs de coeﬃcients
de pe´nalisation
















j = limite itération
Figure 4.5 – Repre´sentation du principe de fonctionnement de l’algorithme
de re´solution
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- Pji (k, ∀k) vecteur i de coeﬃcients de pe´nalisation pour l’ite´ration j 1
- SR l’ensemble des services re´guliers
- SS l’ensemble des services singuliers
- ST = SR ∪ SS l’ensemble des services
- S un service appartenant a` ST
- Emaxk e´nergie totale disponible durant la pe´riode k
- Ejk e´nergie totale disponible durant la pe´riode k une fois les services
re´guliers place´s pour l’ite´ration courante (e´nergie disponible pour les
agents)
- Ejk(S) e´nergie consomme´e par le service S ∈ ST durant la pe´riode k pour
l’ite´ration courante
- Ek(S,Pji ) e´nergie consomme´e par le service agent S ∈ SS durant la pe´-
riode k pour la proposition correspondant au vecteur de coeﬃcients de
pe´nalisation Pji
- Tk tarif de l’e´nergie durant la pe´riode k
- Ck le couˆt financier totale de l’e´nergie consomme´e durant la pe´riode k
- υ(S) caracte´ristiques d’une demande de service S des occupants (la tem-
pe´rature des radiateurs, l’heure de fermeture de stores, etc...)
- I(υ(S)) inconfort lie´ au service line´aire S ∈ SR
- I(υ(S),Pji ) inconfort lie´ au service agent S ∈ SS pour la proposition
correspondant au vecteur Pji
4.3.4.1 De´roulement d’une ite´ration
Une ite´ration de la re´solution globale s’eﬀectue en 6 e´tapes. Tout commence
avec le superviseur qui envoie aux diﬀe´rents agents les informations ne´cessaires
de´finissant l’environnement afin de permettre la cre´ation des sous proble`mes
(figure 4.6). Les informations envoye´es seront de´taille´es ensuite. Cette e´tape
consiste d’abord en un envoi par le superviseur des informations vers l’agent
courtier. Ce dernier fait le lien entre le superviseur et les agents, transmettant
a` tous les agents les informations en provenance du superviseur, et remontant
les informations depuis les agents vers le superviseur.
A` partir de leur repre´sentation de l’environnement, chaque agent cre´e son
sous-proble`me et le re´sout (figure 4.7). La re´solution du sous-proble`me peut
s’eﬀectuer de diﬀe´rentes manie`res suivant la nature de l’agent. Apre`s la re´so-
lution des sous-proble`mes, tous les agents obtiennent un ensemble de solutions
valables qui leurs sont propres. L’ensemble des solutions est envoye´ par chaque
agent a` l’agent courtier(figure 4.8). Celui-ci est l’interface avec le superviseur.
Il adapte le format des ”solutions agents” et les regroupe en un seul gisement
d’informations les contenant toutes. L’agent courtier transmet ensuite le gise-
1. il y a plusieurs indicateurs de recherche a` chaque ite´ration
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Résolution des sous problèmes
Figure 4.7 – Re´solution des sous proble`mes










Agent courtier Adaptation des "solutions agents" pour le superviseur
 envoi des "solutions agents" 
Figure 4.8 – Envoi des solutions agents
ment complet au superviseur.
A` la re´ception de ce dernier qui contient les ”solutions agents”, le superviseur
construit une entite´ contenant les informations sur le proble`me global(figure
4.9). Pour se faire, il fusionne les informations sur les services re´guliers, qu’il
posse`de de´ja` et qui sont immuables d’ite´ration en ite´ration, avec les ”solutions
agents”. Le fichier obtenu est le proble`me complet pour l’ite´ration courante.
Le proble`me complet est alors envoye´ au solveur MILP. Le proble`me MILP a`
re´soudre est construit. Le solveur MILP lit les informations sur le proble`me
complet, notamment les diﬀe´rents types de services pre´sents et appelle alors
les ge´ne´rateurs associe´s aux diﬀe´rents services pre´sents (figure 4.10).
Les ge´ne´rateurs construisent l’instance MILP du proble`me complet en ajou-
tant les e´quations line´aires de´crivant les services re´guliers. Il s’ensuit la re´solu-
tion du proble`me par le solveur MILP (figure 4.11). La solution globale obtenue
pour l’ite´ration en cours est transmise au superviseur. Enfin, le superviseur
e´tudie la solution obtenue dans le cadre de la re´solution globale (figure 4.12).
Cette solution est alors caracte´rise´e pour de futures ite´rations. Dans le cas ou`
la re´solution continue, une nouvelle ite´ration de´bute comme dans la figure 4.6,
et les diﬀe´rentes e´tapes s’enchainent de nouveau. Si la solution obtenue durant
l’ite´ration est meilleure que celle retenue jusqu’a` pre´sent, alors elle la remplace.
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Figure 4.10 – Construction du proble`me MILP











Résolution du problème MILP
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Étude de la solution
Figure 4.12 – E´tude et caracte´risation de la solution
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4.3.4.2 Coeﬃcients de pe´nalisation
Les agents ont besoin d’informations sur la quantite´ d’e´nergie disponible
pe´riode par pe´riode. Les coeﬃcients de pe´nalisation sont introduits dans ce
but. L’objectif des coeﬃcients de pe´nalisation est d’indiquer aux agents quand
il est pre´fe´rable de consommer de l’e´nergie.
Les coeﬃcients de pe´nalisation suivent deux re`gles particulie`res :
• lorsque l’e´nergie disponible pour les agents pendant la pe´riode k est faible,
le coeﬃcient de pe´nalisation pour la pe´riode concerne´e doit eˆtre e´leve´.
• lorsque l’e´nergie disponible pour les agents pendant la pe´riode k est im-
portante, le coeﬃcient de pe´nalisation pour la pe´riode concerne´e doit eˆtre
faible.
A` partir de la solution, l’e´nergie disponible pour les agents est calcule´e,
pour chaque pe´riode, en soustrayant l’e´nergie consomme´e par les services re´-
guliers a` l’e´nergie totale (voir e´quation 4.1). Il s’agit de l’e´nergie pouvant eˆtre
alloue´e aux agents lors de la prochaine ite´ration. Un vecteur de coeﬃcients
de pe´nalisation est obtenue a` partir de la solution globale de l’ite´ration en
cours graˆce a` l’e´quation (4.2). La fonction permettant le calcul des coeﬃcients
de pe´nalisation doit donc eˆtre borne´e et strictement croissante en fonction de
l’e´nergie disponible pour les agents d’apre`s les deux re`gles a` suivre.











Cela se traduit par une courbe d’e´volution en fonction de l’e´nergie dispo-
nible pour les agents ayant l’allure pre´sente´e dans la figure 4.13. Les coeﬃcients
de pe´nalisation doivent suivre ces deux re`gles afin de rester cohe´rents avec le
proble`me global. En eﬀet, la solution globale doit minimiser un crite`re. Les
sous-proble`mes des agents suivent la meˆme re`gle dans le meˆme esprit de cohe´-
rence. Le fonctionnement interne attendu des agents sera de´taille´ par la suite.
L’inte´reˆt est donc de minimiser le crite`re en minimisant le coeﬃcient de pe´na-
lisation. Il est a` retenir que plusieurs vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation
sont transmis aux agents par l’agent courtier afin que ces derniers recherchent
dans plusieurs zones diﬀe´rentes de l’espace des solutions.
Ce qui est transmis aux agents est un ensemble de vecteurs de coeﬃcients
de pe´nalisation de la taille de l’horizon de planification. Chaque pe´riode de
l’horizon se voit associer un coeﬃcient de pe´nalisation sche´matisant l’inte´reˆt de
celle-ci pour la consommation e´nerge´tique. Comme l’indique l’e´quation (4.2),









Figure 4.13 – Allure de la fonction de calcul des coeﬃcients de pe´nalisation
les valeurs du coeﬃcient de pe´nalisation sont borne´es pour chaque pe´riode,
et ne sont pas de´pendantes de l’ite´ration courante ; donc d’une ite´ration sur
l’autre, les e´volutions et modifications sont quantifiables et appre´ciables par
l’agent.
4.3.4.3 Crite`re de re´solution et agents
Lorsque le superviseur communique avec les agents, celui-ci rec¸oit plusieurs
profils de consommation e´nerge´tique avec une satisfaction associe´e. Le nombre
de profils est fixe´ par le superviseur pour ajuster la re´solution. Cependant, un
agent n’exe´cute qu’un profil de consommation a` la fois sur l’horizon de plani-
fication. Le superviseur conserve un seul profil par agent, lors de la re´solution
du proble`me, pour que la solution globale calcule´e soit re´alisable. La me´thode
retenue pour re´pondre a` cette contrainte introduit une variable binaire de de´-
cision.
∀S ∈ SS,
ζi(S) ∈ {0, 1}, ∀i (4.3)￿
i
ζi(S) = 1 (4.4)
Pour chaque profil i de chaque service de type agent S, une variable binaire
ζi(S) est introduite (e´quation 4.3). Cette variable a pour valeur 1 lorsque le
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profil i est retenu, 0 autrement. Le superviseur, avec l’ajout de cette variable au
proble`me, posse`de un moyen de savoir si un profil a e´te´ retenu. L’introduction
de ces variables binaires ζi(S) permet d’ajouter l’e´quation line´aire au proble`me
qui limite a` un le nombre de profil retenu par service (e´quation 4.4). Cette
e´quation est la repre´sentation mathe´matique de l’ope´rateur binaire ou-exclusif.
Comme la somme des variables binaires doit eˆtre e´gale a` 1, une seule d’entre
elles ne peut eˆtre e´gale a` 1 afin de ve´rifier l’e´quation. L’ajout de ces e´quations
au proble`me global est eﬀectue´ par le ge´ne´rateur agent.
Diﬀe´rents crite`res a` optimiser L’objectif global du proble`me est de mi-
nimiser le couˆt financier et de conserver un niveau de satisfaction suﬃsant
important pour le bien eˆtre de l’habitant. Le proble`me global d’optimisation
de l’e´nergie est construit sous la forme d’un programme line´aire mixte. Il est
compose´ de plusieurs e´quations de´finissant le mode`le des diﬀe´rents services
de la maison. Ces e´quations sont des contraintes ne´cessaires a` la minimisa-
tion du crite`re global d’optimisation. Le crite`re global doit tenir compte du
couˆt financier et de la satisfaction dans sa repre´sentation pour eˆtre cohe´rent
avec les objectifs. Le crite`re global a` minimiser est pre´sente´ dans l’e´quation
4.5. Ce crite`re est un assemblage de deux membres. Le premier est le couˆt
financier de l’e´nergie consomme´e pour le service concerne´. Il repre´sente ce que
couˆte le service sur l’horizon de planification. Celui-ci s’obtient en sommant
sur l’horizon anticipatif le produit de l’e´nergie consomme´e par son prix lors
de la pe´riode courante (
￿n
k=0 TkEk(S)). Le second membre est l’insatisfaction
du service I(υ(S)). L’insatisfaction du service correspond a` la capacite´ du ser-
vice a` re´pondre aux exigences de l’habitant υ(S). Plus le service est proche
des exigences demande´es, plus l’insatisfaction sera faible. Par exemple, dans le
cas d’un chauﬀage, si l’e´cart entre la tempe´rature actuelle et la tempe´rature
souhaite´e est e´leve´e, l’insatisfaction du service chauﬀage sera e´leve´e aussi. Le
parame`tre λ permet d’ajuster l’importance de l’insatisfaction par rapport au
couˆt financier. Chaque service pre´sent dans le proble`me posse`de un couˆt et une
insatisfaction, c’est pourquoi ils sont aussi pre´sents dans le crite`re global avec
la somme sur l’ensemble des services. Une des contraintes pour obtenir une
solution au proble`me est que l’e´nergie totale disponible pour les services soit
supe´rieure a` la somme des e´nergies consomme´es. La constante λ est un para-
me`tre d’ajustement permettant de privile´gier au choix l’influence de l’e´nergie







TkEk(S) + λ× I(υ(S))
￿
(4.5)
Dans la pratique, ce crite`re global est se´pare´, avec un crite`re ge´ne´ral du
4.3. Solution propose´e 113
coˆte´ superviseur, et des crite`res locaux pour les agents. Ces crite`res respectent
les normes de´finies pour le crite`re global et respectent le partage entre insa-
tisfaction et couˆt financier. Il est primordial que le crite`re local des agents et
le crite`re ge´ne´ral du superviseur soient de meˆme nature que le crite`re global a`
minimiser dans une optique de cohe´rence. Le crite`re ge´ne´ral du superviseur est
diﬀe´rent du crite`re global, puisqu’il inte`gre les services agents dans la re´solution
et les diﬀe´rencie des services re´guliers. Le crite`re ge´ne´ral formalise´ avec l’e´qua-
tion (4.6) est compose´ de deux parties semblables. Chacune des deux parties
posse`de la meˆme architecture que le crite`re global, i.e. un membre traitant du
couˆt financier et un membre traitant de l’insatisfaction. Cependant, la premie`re
partie concerne uniquement les services re´guliers, tandis que la seconde unique-
ment les services agents. L’inte´gration des services agents e´tant diﬀe´rentes, une
diﬀe´renciation est eﬀectue´e. La diﬀe´renciation provient du nombre de profils
envoye´s par les agents qui force a` changer la me´thode. L’e´nergie consomme´e
des services agents de´pend du profil se´lectionne´ pour chacun des services. Cette
notion de choix de profil de´ja` mise en avant pre´ce´demment, se retrouve dans
le crite`re. En eﬀet, le membre concernant les services de type agent, est une
somme sur l’ensemble des profils de chaque agent, de l’influence de chacun des
profils sur la consommation e´nerge´tique et l’insatisfaction. Un seul profil est

















TkEk(S,Pji ) + λ× I(υ(S),Pji )
￿
(4.6)
4.3.4.4 Diﬀe´rentes me´thodes de ge´ne´ration
Comme de´crit pre´ce´demment, le proble`me de gestion de l’e´nergie suit un
processus ite´ratif de re´solution. A` chaque ite´ration, le superviseur re´sout un
proble`me global, construit a` partir des informations rec¸ues des agents. Ce der-
nier e´volue au fur et a` mesure que le nombre d’ite´rations augmente, puisque les
informations envoye´es par les agents sont de plus en plus pre´cises. L’objectif
du superviseur est d’obtenir une solution satisfaisante au proble`me global lors
de l’arreˆt des ite´rations. Pour se faire, il doit aﬃner les zones de recherche qui
seront transmises aux agents, afin d’ajuster son levier d’action sur les agents
(i.e. les coeﬃcients de pe´nalisation). Le superviseur doit, d’une ite´ration pour
la suivante, calculer des nouveaux vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation, dans
l’optique de modifier les solutions des agents. La solution globale est renouve-
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le´e et possiblement ame´liore´e. Un algorithme d’optimisation pour la ge´ne´ra-
tion des vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation sur l’ensemble des ite´rations
du processus de re´solution permet d’utiliser le levier d’action du superviseur
en cherchant a` maximiser son eﬃcacite´. L’objectif est d’utiliser le processus
ite´ratif de re´solution duˆ a` la communication avec les agents pour optimiser les
vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation. Plusieurs me´ta-heuristiques existent
re´pondant a` ce proble`me.
Algorithmes ge´ne´tiques Inspire´s de la biologie, les algorithmes ge´ne´tiques
sont des me´ta-heuristiques. Ils font partie de la famille des algorithmes e´volu-
tionnistes. Leur objectif est d’obtenir une solution approche´e a` un proble`me
donne´. Pour se faire, la solution est approche´e par ite´rations successives. Avant
d’expliquer le fonctionnement des algorithmes ge´ne´tiques, il faut d’abord de´-
finir certains termes. Un algorithme ge´ne´tique s’applique a` une population
d’individus et non pas un seul individu. Chaque individu de la population
est une solution au proble`me. Par analogie avec la biologie, chaque individu
d’une population est code´ par un chromosome. Ce codage est la repre´senta-
tion ge´ne´tique choisie pour l’espace des solutions. Il existe plusieurs types de
codage, tel que le codage binaire ou le codage a` caracte`res multiples. Chaque
chromosome est donc un point de l’espace des solutions. Chaque chromosome
est compose´ de ge`nes de´pendant du codage choisi. Le codage de la popula-
tion en chromosome est primordial pour le fonctionnement de l’algorithme.
L’e´tape initiale pour un algorithme ge´ne´tique est la cre´ation d’une popula-
tion initiale ge´ne´re´e de fac¸on ale´atoire. Un codage en accord avec la nature
du proble`me est de´fini, et chaque individu de la population est code´ sous la
forme d’un chromosome. Une fois la population ge´ne´re´e, le processus d’e´vo-
lution commence. Pour chaque ge´ne´ration de la population (une ite´ration de
l’algorithme), il faut cre´er la descendance a` partir de la population courante.
La se´lection d’un groupe d’individus, les ”parents” est la premie`re e´tape. Pour
choisir les parents, chaque chromosome de la population courante est e´value´.
Une fonction d’adaptation mesure la capacite´ du chromosome a` re´pondre au
proble`me. Graˆce a` la fonction d’adaptation, les parents sont se´lectionne´s sui-
vant une me´thode de se´lection particulie`re, telle que la se´lection par rang, ou
la se´lection par tournoi. Le groupe de parents est compose´ des e´le´ments de la
population courante qui vont engendrer la nouvelle ge´ne´ration. La cre´ation de
la nouvelle population est eﬀectue´e avec l’e´tape de croisement. Lors de celle-ci,
deux chromosomes sont choisis dans le groupe des parents, et ils engendrent
deux chromosomes fils en s’e´changeant des ge`nes. Il existe plusieurs me´thodes
de croisement comme le croisement simple point, ou le croisement multi-point.
La nouvelle population e´tant ge´ne´re´e a` partir des meilleurs chromosomes de la
ge´ne´ration pre´ce´dente, la moyenne d’adaptation pour celle-ci est ge´ne´ralement
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meilleure : il faut donc ve´rifier cette proprie´te´. L’e´tape de croisement conserve
le ge´nome, contrairement a` l’e´tape de mutation. Celle-ci intervient apre`s la
ge´ne´ration de la nouvelle population lors de l’e´tape de croisement. Chaque
chromosome fils posse`de une probabilite´ de subir une mutation. La probabi-
lite´ de mutation est un parame`tre de l’algorithme. La mutation introduit du
nouveau mate´riel ge´ne´tique dans le proble`me. La mutation prend diﬀe´rentes
formes, dans certains cas, des ge`nes du chromosome sont modifie´s. De nou-
veaux chromosomes peuvent aussi eˆtre ge´ne´re´s ale´atoirement et remplace´s le
chromosome fils originel. Apre`s mutation, la nouvelle population est obtenue,
et servira a` cre´er une nouvelle ge´ne´ration en suivant le meˆme processus, jus-
qu’a` ce que une des conditions d’arreˆt soit atteinte. Plusieurs conditions d’arreˆt
existent, les plus communes e´tant :
- une solution satisfaisante est obtenue,
- le nombre maximal de ge´ne´rations est atteint,
- les ressources alloue´es pour la re´solution sont e´puise´es,
- le maximum d’adaptation est atteint, l’adaptation ne pourra eˆtre ame´-
liore´e avec la cre´ation d’une nouvelle ge´ne´ration.
Recherche tabou La recherche tabou fut invente´e fin des anne´es 1980 ([89]
et [90]). Cette me´thode fut ensuite ajuste´e pour re´soudre des proble`mes d’op-
timisation combinatoire et des proble`mes d’ordonnancement ([91]). Une autre
application de la me´thode est la re´solution d’un proble`mes de satisfaction de
contraintes ([92]). La recherche tabou est une me´ta-heuristique de recherche
locale. Le de´roulement de la recherche tabou suit un processus de recherche
ite´ratif. A` chaque ite´ration, l’algorithme cherche a` ame´liorer la solution cou-
rante. Pour se faire, a` partir de la solution courante, un voisinage est ge´ne´re´e, et
dans ce dernier, la meilleure solution est retenue. Elle devient la solution cou-
rante, etc... Le processus est re´pe´te´e jusqu’a` obtenir une solution satisfaisant
les contraintes d’arreˆt. Ne´anmoins, ce processus ne permet que de chercher
localement, et l’algorithme de recherche peut tomber dans une situation ou`
d’ite´ration en ite´ration, il retombe sur les meˆmes solutions, entrant dans un
cycle. Pour e´viter ce phe´nome`ne, une liste tabou existe ; elle contient les solu-
tions de´ja` visite´es et les interdit a` l’algorithme de recherche. La longueur de
la liste est variable suivant le proble`me a` traiter. Deux phases distinctes sont
pre´sentes dans la recherche tabou, une phase d’intensification et une phase de
diversification.
La phase d’intensification se caracte´rise par une recherche rapide d’un
ou plusieurs optimum locaux. C’est durant cette phase que la solution courante
cherche a` eˆtre ame´liore´e.
La phase de diversification sert a` limiter l’eﬀet ”locale” pre´sent dans
la recherche tabou, puisque celle-ci tend a` obtenir un optimum local et non
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global. La phase de diversification est un dispositif visant a` forcer l’explora-
tion d’autre zone de l’espace de recherche. Des solutions moins inte´ressantes
sont conside´re´es puis aﬃner pour retrouver un autre optimum local peut eˆtre
meilleur.
Une phase d’intensification est eﬀectue´e, suivi d’une phase de diversifica-
tion, et ce cycle est re´pe´te´ jusqu’a` atteindre les contraintes d’arreˆt. L’enchai-
nement de ces deux phases permet d’explorer l’espace des solutions sans rester
prisonnier du voisinage d’un optimum local.
La recherche tabou a e´te´ pre´fe´re´e aux algorithmes ge´ne´tiques pour ge´ne´rer les
vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation. Les conditions d’utilisation vis a` vis du
proble`me pose´ sont plus en accord avec la recherche tabou et plus naturelles.
Ame´liorer pas a` pas la solution en cherchant dans le voisinage est plus adapte´e
que de re´ge´ne´rer une population comple`te a` partir de la solution. L’utilisation
des algorithmes ge´ne´tiques est possible, cependant, une des caracte´ristiques du
proble`me de ge´ne´ration de ces vecteurs est le manque d’informations de l’in-
fluence du vecteur sur la solution globale. La quantite´ d’information ne´cessaire
pour mettre en place un algorithme ge´ne´tique est beaucoup plus importante
que pour la recherche tabou. A` chaque ite´ration, un nouvel ensemble de vec-
teurs est cre´e, et transmis aux agents. La solution obtenue lors de l’ite´ration est
modifie´e, mais il est diﬃcile d’identifier la cause puisque l’influence des agents
et surtout les ope´rations internes aux agents est une inconnue a` ge´rer. Que
ce soit la se´lection, le croisement ou la mutation, il est ne´cessaire de connaˆıtre
parfaitement les conse´quences des transformations des individus sur la solution
ge´ne´rale. La nature secre`te des agents empeˆche la connaissance des ces infor-
mations, et rend diﬃcile voire impossible la cre´ation des re`gles de l’algorithme
ge´ne´tique. Avec la recherche tabou, le processus de re´solution est naturel. A`
partir de la solution courante, un vecteur de coeﬃcients de pe´nalisation est
obtenu, et c’est dans son voisinage que la recherche s’eﬀectue.
4.3.4.5 Mise en place de l’algorithme de recherche tabou
L’algorithme de recherche tabou mis en place s’applique a` partir de la
seconde ite´ration. Pour l’ite´ration courante note´e j, l’algorithme commence
par le calcul du vecteur de coeﬃcients de pe´nalisation de´rive´ de la solution
obtenue Sj. Ce vecteur est calcule´ avec l’e´quation (4.2) et est note´ Pj+10 . Il
s’agit du vecteur de base utilise´ pour la ge´ne´ration des nouveaux vecteurs de
coeﬃcients de pe´nalisation qui seront transmis dans l’ite´ration j+1. A` partir de
Pj+10 , N nouveaux vecteurs sont cre´e´s. La cre´ation des vecteurs suit l’e´quation
(4.7). Pour chaque vecteur cre´e´, et pour chaque pe´riode, l’algorithme tire une
valeur ale´atoire pour le coeﬃcient de pe´nalisation correspondant. ∆T est un
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parame`tre qui est ajuste´ pour modifier la valeur du voisinage de Pj+10 . En
choisissant ∆T = 0, 1, le nouveau vecteur posse`dent toutes ses valeurs entre
90% et 110% du vecteur Pj+10 . Les vecteurs obtenus de cette fac¸on sont des
voisins du vecteur Pj+10 obtenu a` partir de la solution courante.
∀j ∈ N, ∀m ∈ [[1;N ]], ∀k ∈ [[0;n− 1]],
Pj+1m (k) = P
j+1
0 (k) ∗ random(1−∆T ; 1 +∆T ) (4.7)
Une fois calcule´s, les vecteurs sont transmis, les individus de la population
sont inclus dans la liste tabou et le superviseur lance la re´solution pour l’ite´-
ration suivante. Une nouvelle solution est obtenue, etc... La taille de la liste
tabou est ajuste´e en fonction des performances de´sire´es. La phase d’intensifi-
cation consiste a` appliquer une valeur faible pour ∆T , note´ ∆TI , typiquement
comprise entre 0 et 0, 2. La phase de diversification utilise le meˆme processus
mais avec une valeur de ∆T , note´ ∆TD , nettement plus importante, comprise
entre 0, 5 et 1. La phase de diversification intervient pe´riodiquement suivant
un cycle de longueur Cd. ∆TI , ∆TD et Cd sont des parame`tres de l’algorithme a`
re´gler en fonction des performances de meˆme que la longueur de la liste tabou.
Initialisation L’initialisation consiste a` re´cupe´rer les donne´es ne´cessaires a`
la mode´lisation des services line´aires. Ensuite, la premie`re ge´ne´ration est cre´e´e
avant d’eˆtre envoye´e aux agents. Lors de l’ite´ration 0 soit l’initialisation, aucune
solution n’a e´te´ calcule´e. La cre´ation du premier ensemble de vecteurs suit un
processus ale´atoire. Les valeurs des ge`nes sont tire´s ale´atoirement entre 1 et
1+Emaxk , qui sont les bornes de la fonction permettant de calculer les vecteurs
de coeﬃcients de pe´nalisation.
4.4 Conclusion
Le proble`me ge´ne´ral de prise en compte des agents a e´te´ solutionne´ en
proposant de les inte´grer sous la forme d’agent. Des modifications du processus
de re´solution ont e´te´ eﬀectue´s pour permettre cela. La me´thode propose´e se
pre´sente sous la forme d’un syste`me semi-distribue´ pre´sentant un algorithme
de re´solution ite´ratif en accord avec le paradigme agent. La meilleure solution
obtenue lors des ite´rations est conserve´e et applique´e par la suite.
L’introduction de l’architecture semi-distribue´e pose le proble`me du dia-
logue avec les agents et surtout du controˆle par le superviseur sur ces derniers.
Le besoin d’orienter les recherches pour les agents est oﬀert graˆce aux coeﬃ-
cients de pe´nalisation introduits. Ils permettent d’indiquer a` l’agent ou` privi-
le´gier ses recherches. Une me´ta-heuristique a e´te´ propose´e pour la re´solution
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Figure 4.14 – De´roulement ge´ne´ral de la re´solution
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globale du proble`me, incluant une heuristique pour le calcul des coeﬃcients de
pe´nalisation. La ge´ne´ration des vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation est un
proble`me en soi. Pour y re´pondre, la recherche tabou a e´te´ imple´mente´, elle
se charge ”d’optimiser” les vecteurs de coeﬃcients d’ite´ration en ite´ration pour
ame´liorer la solution globale du proble`me. La figure 4.14 illustre le de´roulement
de la re´solution globale du proble`me, de la premie`re ite´ration jusqu’a` la der-
nie`re. Il est aussi ne´cessaire de de´velopper les agents pour avoir une meilleure




5.1 Spe´cificite´s d’un agent
La solution propose´e pour l’inte´gration des services singuliers voient l’in-
troduction des agents dans la re´solution. Dans la premie`re partie du chapitre,
les spe´cificite´s des agents seront aborde´es, tandis que les deux parties suivantes
pre´senteront des exemples d’agents cre´es de toutes pie`ces.
5.1.1 Fonctionnement ge´ne´ral
Les services de type agent ont e´te´ introduits afin d’augmenter la capacite´
du syste`me de gestion e´nerge´tique pour prendre en compte une diversite´ plus
importante d’e´quipements. La solution propose´e implique la cre´ation d’un su-
perviseur ge´rant la re´solution globale, tandis que les agents doivent re´soudre
un sous-proble`me local. Comme de´crit pre´ce´demment, le superviseur, lors de
la gestion de la re´solution, utilise un outil afin d’orienter les recherches des
agents, les coeﬃcients de pe´nalisation. Le superviseur communique avec les
agents au de´but de chaque ite´ration, apre`s avoir ge´ne´re´ la nouvelle population
de vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation. Celle-ci est ensuite envoye´e dans
sa totalite´ a` l’agent. Ceci introduit une hypothe`se importante sur le fonction-
nement de l’agent, pour profiter du me´canisme de re´solution propose´, l’agent
doit eˆtre capable de comprendre le superviseur, et donc d’inte´grer les coeﬃ-
cients de pe´nalisation dans la re´solution locale. L’agent rec¸oit donc les vecteurs
de coeﬃcients de pe´nalisation lui indiquant quelles sont les pe´riodes de l’hori-
zon de planification les plus inte´ressantes pour la consommation. Une seconde
hypothe`se est introduite ici implicitement. En eﬀet, les coeﬃcients de pe´nali-
sation informent l’agent sur la disponibilite´ de l’e´nergie e´lectrique. Pour que le
me´canisme de re´solution propose´ fonctionne, l’agent doit consommer de l’e´lec-
tricite´. Ce point est discute´ par la suite. L’agent rec¸oit donc N vecteurs de
coeﬃcients de pe´nalisation appelant ainsi pour chacun d’eux une solution lo-
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cale. Tous les vecteurs sont diﬀe´rents, il n’y a pas de doublon. Les vecteurs
rec¸us sont des parame`tres du proble`me local propre a` l’agent. Cela signifie
que pour chaque vecteur, une instance du proble`me local est a` re´soudre pour
l’agent. Concre`tement, l’envoi de plusieurs vecteurs de coeﬃcients de pe´nali-
sation a pour objectif de parcourir l’espace des solutions, puisque chacun des
vecteurs favorise une zone particulie`re de recherche. L’espace des solutions du
proble`me local a` re´soudre pour un agent, est l’ensemble de profils de consom-
mation possibles associe´ au service concerne´. Un profil de consommation est
un plan de consommation e´nerge´tique sur l’horizon de planification calcule´ par
l’agent. L’espace des solutions peut eˆtre infini. La figure 5.1 repre´sente l’inte´-
gration des agents dans le syste`me de re´solution avec l’introduction de l’agent
courtier pour harmoniser et faciliter la communication entre le superviseur et
tous les agents. Il y a unicite´ des vecteurs envoye´s a` l’agent par le superviseur,
c’est a` dire que lors de la re´solution, peu importe l’ite´ration, jamais un vecteur
























Figure 5.1 – De´roulement ge´ne´ral de la re´solution
5.1.2 De´roulement d’une ite´ration
Le de´marrage de la re´solution pour un agent commence a` la re´ception d’une
requeˆte du superviseur contenant un ensemble de taille N de vecteurs de co-
eﬃcients de pe´nalisation. Comme de´crit pre´ce´demment, ces derniers sont des
parame`tres du sous-proble`me local a` re´soudre. Ceux-ci favorisent la consom-
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mation dans certaines pe´riodes de l’horizon en les rendant plus attrayantes
pour l’agent. L’agent re´sout donc N instances diﬀe´rentes du sous-proble`me
local. Ces sous-proble`mes sont cre´e´s a` partir des vecteurs des coeﬃcients de
pe´nalisation, qui sont la repre´sentation de l’environnement de l’agent, et aussi
des parame`tres internes a` l’agent. Des limites de fonctionnement ou encore la
satisfaction de l’agent sont des parame`tres pouvant exister lors de la cre´ation
du sous-proble`me. La nature de l’agent introduit un nombre diﬀe´rent de pa-
rame`tres particuliers a` l’agent pour la cre´ation des sous-proble`mes. Chaque
instance du sous-proble`me est diﬀe´rente puisque les vecteurs de coeﬃcients de
pe´nalisation sont uniques. Chacun des vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation
Pji i ∈ [[1;N ]] favorise une zone de recherche spe´cifique Zji i ∈ [[1;N ]] de l’espace
des solutions. Tous les profils de consommation d’une zone de recherche sont
des solutions voisines pour l’instance du sous-proble`me associe´e. Comme entre
chaque instance, seul le vecteur de coeﬃcients de pe´nalisation est diﬀe´rent, cela
modifie l’espace de recherche des solutions de l’instance du sous-proble`me en
donnant plus d’importances a` certaines zones. Si l’espace des solutions est re-
pre´sente´ sous la forme d’un plan en deux dimensions, un vecteur de coeﬃcient
de pe´nalisation Pji limite l’espace des solutions a` une portion de plan Z
j
i . La
solution de l’instance du sous-proble`me construite a` partir de Pji est incluses
dans Zji . Il y a unicite´ des vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation, donc par
conse´quence, chaque instance du sous-proble`me est unique. Cependant, il est
possible que l’intersection des zones de recherche Zji ne soit pas vide. L’objec-
tif avec l’introduction des vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation est d’obliger
l’agent a` chercher dans certaines zones plus inte´ressantes de l’espace des so-
lutions, tout en e´vitant de parcourir celui-ci dans sa globalite´. En multipliant
le nombre de vecteurs envoye´s a` l’agent, et en instaurant un dialogue sur plu-
sieurs ite´rations, l’agent explore l’espace des solutions de manie`re satisfaisante
pour le superviseur.
La re´solution des sous-proble`mes s’eﬀectue ensuite et de´pend de la nature
de l’agent. Elle peut eˆtre non line´aire avec la me´thode de re´solution de Nelder
Mead par exemple. Chaque solution est obtenue par exploration d’une zone
de l’espace des solutions de´pendant du vecteur de coeﬃcients de pe´nalisation
associe´ a` l’instance re´solue. L’objectif de la re´solution d’une instance du sous-
proble`me est d’explorer l’espace des solutions dans la zone de´finie par le vec-
teur de coeﬃcients de pe´nalisation associe´. La solution obtenue est un plan de
consommation e´nerge´tique, nomme´ profil de consommation, respectant les pa-
rame`tres internes de l’agent et la repre´sentation induite de son environnement.
Les N vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation fournissent N repre´sentations de
l’environnement. En eﬀet, les parame`tres internes a` l’agent re´duisent l’espace
des solutions, qui est encore aﬃne´ avec la repre´sentation de l’environnement.
Une fois toutes les solutions obtenues, c’est-a`-dire une solution par instance
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Figure 5.2 – De´roulement ge´ne´ral de la re´solution pour un agent
du sous-proble`me, ces dernie`res sont envoye´es par l’agent a` l’agent courtier puis
au superviseur. La figure 5.2 illustre le processus suivi par l’agent lors d’une
ite´ration.
5.1.3 Crite`re de re´solution et satisfaction
Chaque agent doit re´soudre des sous-proble`mes locaux afin de fournir des
profils de consommation au superviseur. Les sous-proble`mes a` re´soudre sont
des proble`mes de minimisation de crite`re. Similairement au cas ge´ne´ral pre´-
sente´ pre´ce´demment, le crite`re a` minimiser dans le cas des agents posse`de
deux influences distinctes. Il est pre´sente´ avec l’e´quation (5.1) avec Ck le couˆt
financier totale de l’e´nergie consomme´e durant la pe´riode k et E(k, θ) l’e´nergie
consomme´e par l’agent pendant la pe´riode k. Ck est calcule´ a` partir du prix
de l’e´nergie et de la re´partition de la consommation. L’agent doit eˆtre capable




Pji (k) ∗ Ck ∗ E(k, θ) + λ× I(θ) (5.1)
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La premie`re partie concerne toujours la disponibilite´ de l’e´nergie et son
couˆt. Ne´anmoins, la diﬀe´rence notable avec le crite`re est l’ajout des coeﬃ-
cients de pe´nalisation dans la formule de calcul. Minimiser ce membre consiste
a` minimiser l’e´nergie consomme´e, sachant qu’un coeﬃcient de pe´nalisation im-
portant pour une pe´riode augmente le ”couˆt” de la pe´riode. Les coeﬃcients de
pe´nalisation influencent la re´solution interne aux agents en aﬀectant un couˆt
supple´mentaire aux pe´riodes ininte´ressantes. La seconde partie concerne l’in-
satisfaction de l’agent. La notion d’insatisfaction pour un agent est ouverte,
puisque la liberte´ inhe´rente aux agents fait que la mode´lisation de la satis-
faction peut reveˆtir beaucoup de formes diﬀe´rentes suivant la situation. Le
crite`re a` minimiser pour les agents est similaire au crite`re global dans un souci
d’homoge´ne´ite´ de la re´solution.
5.2 Cre´ation d’un premier agent de test
Pour les besoins de l’e´tude, il a e´te´ ne´cessaire de cre´er un agent pour tester
le fonctionnement du syste`me de re´solution global. L’agent mode´lise´ est une
machine a` laver qu’il est possible d’interrompre a` tout moment. Les services
agents mis en place dans le proble`me, fonctionnent en suivant un principe
similaire aux services line´aires. Il s’agit de cre´er des profils de consommation a`
partir des vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation et du tarif eﬀectif transmis
par le superviseur. Ne´anmoins, la satisfaction de l’agent intervient aussi, mais
de manie`re diﬀe´rente.
5.2.1 Mode´lisation de l’agent machine a` laver
La machine a` laver est mode´lise´e par une machine a` e´tats. La particularite´
de la machine a` laver mode´lise´e pour les tests est que son fonctionnement est
totalement interruptible. Ainsi, chacun des modes de fonctionnement que sont
le pre´lavage, le chauﬀage, le lavage et l’essorage peuvent eˆtre interrompus. De
la meˆme manie`re, apre`s chaque mode de fonctionnement, un temps d’attente
est possible avant de lancer l’exe´cution du mode de fonctionnement suivant. Il
ne s’agit pas d’une interruption mais d’une attente, puisque l’activite´ eﬀectue´e
durant ce mode est arrive´e a` son terme. Les interruptions et attentes repre´-
sentent des e´tats de la machine a` laver qui sont pris en compte par le mode`le.
Chacun des e´tats repre´sente´s dans la figure 5.3 correspond a` un e´tat de fonc-
tionnement de la machine a` un instant donne´. L’ensemble des e´tats retenus
pour la mode´lisation sont :
- E0 : E´tat de de´part, la machine est a` l’arreˆt.
- E1 : E´tape de pre´lavage. Elle peut eˆtre interrompue (P ).
- E2 : E´tape de chauﬀage de l’eau. Elle peut eˆtre interrompue (C).
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Figure 5.3 – Re´seau de Petri repre´sentant la machine a` laver
- E3 : E´tape de lavage. Elle peut eˆtre interrompue (L).
- E4 : E´tape de essorage. Elle peut eˆtre interrompue (E).
- E5 : E´tat de fin, la machine est a` l’arreˆt apre`s avoir eﬀectue´e son cycle
de lavage.
- E6 : Attente entre le pre´lavage et le chauﬀage (A1).
- E7 : Attente entre le chauﬀage et le lavage (A2).
- E8 : Attente entre le lavage et l’essorage (A3).
- E9 : Interruption pendant le pre´lavage (IP ).
- E10 : Interruption pendant la chauﬀage (IC).
- E11 : Interruption pendant le lavage (IL).
- E12 : Interruption pendant l’essorage (IE).
La dure´e passe´e dans un e´tat interruption ou d’attente est fixe. Cependant,
il est possible de ne pas quitter l’e´tat afin d’augmenter la dure´e de l’inter-
ruption. La dure´e d’un e´tat interruption est un parame`tre de l’agent. Dans le
cas pre´sent, la dure´e est un pourcentage de la phase interrompue. Diﬀe´rentes
variables sont pre´sentes afin de s’assurer que la dure´e des e´tats ”normaux”
n’exce`dent pas leur dure´e nominale. La dure´e d’un e´tat d’attente ou d’inter-
ruption est note´e Tnom−etat. De la meˆme manie`re, tnom−etat est le temps e´coule´
dans l’e´tat. NE e´tats d’attente et/ou d’interruption sont autorise´s au total. Les
e´tats d’attente et d’interruption ayant une dure´e fixe, c’est le nombre de pas-
sages dans l’e´tat qui permet d’ajuster la dure´e de l’attente totale. A` cette fin
est introduit un compteur nomme´ CAi, comptant le nombre de passages dans
l’e´tat Ai, il e´volue lors du parcours de la machine a` e´tat. NAi est le nombre
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d’occurrences de l’e´tat, tandis que LAi est le nombre limite d’occurrences de
l’e´tat. Les limites sont des parame`tres de l’agent qui sont fixe´es par le construc-
teur ou concepteur du mode`le. Le nombre d’occurrences n’e´volue pas lors du
fonctionnement de la machine a` e´tats, mais sa valeur peut eˆtre modifie´e entre
deux instances de fonctionnement.
Voici les transitions de´coulant de cette notation :
T0 : E´ve´nement : de´clenchement de la machine a` laver (DE)
T1 : Pre´lavage fini (tP = tprelavage) et NIP = CIP (tprelavage est la dure´e de
pre´lavage)
T2 : E´tat d’attente 1 termine´ (tA1 = tattente;1)
T3 : Chauﬀage termine´ (Tempeau ≥ Tempprogrammee) et NIC = CIC
T4 : E´tat d’attente 2 termine´ (A2t = tattente;1)
T5 : Lavage fini (tL = tlavage) et NIL = CIL (tlavage est la dure´e de lavage)
T6 : E´tat d’attente 3 termine´ (tA3 = tattente;1)
T7 : Essorage fini (tE = tessorage) et NIE = CIE (tessorage est la dure´e
d’essorage)
T8 : E´tat d’interruption pre´lavage (IP ) et tP < tprelavage
T9 : E´tat d’interruption pre´lavage termine´ (tIP = TIP )
T10 : E´tat d’interruption chauﬀage (IC) et Tempeau < Tempprogrammee
T11 : E´tat d’interruption chauﬀage termine´ (tIC = TIC)
T12 : E´tat d’interruption lavage (IL) et tL < tlavage
T13 : E´tat d’interruption lavage termine´ (tIL = TIL)
T14 : E´tat d’interruption essorage (IE) et tE < tessorage
T15 : E´tat d’interruption essorage termine´ (tIE = TIE)
Toutes les dure´es des e´tats d’attente sont calcule´es de la manie`re suivante :
tattente;i = NAi ∗ TAi
Certaines e´quations sont ne´cessaires pour de´crire correctement les transi-
tions, et e´viter les erreurs de fonctionnement. L’e´quation 5.2 empeˆche le nombre
d’e´tats d’interruptions ou d’attentes de de´passer la limite impose´e.
NE ≥ NA1 +NA2 +NA3 +NIC +NIP +NIL +NIE (5.2)
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Certaines contraintes de description sont aussi a` e´crire permettant de limi-








Qu’est ce qu’un profil de consommation ? La mode´lisation de la ma-
chine a` laver permet d’e´tablir clairement les besoins ne´cessaire a` la caracte´ri-
sation d’un profil. Un profil de consommation est une se´quence de parcours de
la machine a` e´tats a` laquelle est associe´e une date de de´part. En eﬀet, la se´-
quence de parcours de la machine a` e´tats permet de calculer la consommation
e´nerge´tique a` partir d’une date de de´part calcule´e auparavant. La se´quence
d’enchainements des e´tats caracte´rise la forme du profil de consommation.
Cette se´quence de´pend du nombre d’interruptions et d’e´tats d’attente. Il s’agit
des leviers que posse`dent l’agent pour la cre´ation de profils de consommation
re´pondant au sous-proble`me. La figure 5.4 illustre les besoins ne´cessaires pour
la de´finition d’un profil. Le vecteur de variables ci-dessous de´finit le nombre










Ce dernier est calcule´ lors de l’optimisation afin de re´pondre au mieux au pro-
ble`me local, ainsi que la date de de´part. Ainsi, pour le profil de fonctionnement
normal sans interruption, le vecteur est nul. Introduire des interruptions modi-
fie la forme du profil de consommation inde´pendamment de la date de de´part.
Lors de la re´solution du sous-proble`me local qui consiste a` cre´er des profils de
consommation, l’agent calculera pour chaque profil une date de de´part et un
vecteur contenant le nombre d’interruptions et d’attentes.
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Figure 5.4 – Caracte´risation d’un profil de consommation
5.2.2 Satisfaction de l’agent
La signification de la satisfaction pour un service singulier agent est diﬀe´-
rente de la satisfaction d’un service re´gulier line´aire. En eﬀet, pour ces derniers,
la satisfaction repre´sente l’e´cart entre la valeur mesure´e pour la sortie (ex : une
tempe´rature, une date de fin, etc...) par rapport a` la consigne, qui est four-
nie par l’habitant. Dans le cas de l’agent, la satisfaction existe par pe´riode, il
s’agit de la volonte´ de l’agent a` consommer durant cette pe´riode (voir figure
5.5). Choisir de de´finir la satisfaction de cette fac¸on permet de normaliser les
donne´es concernant les agents, en ne se pre´occupant pas de savoir si les pre´fe´-
rences de l’utilisateur sont des dates ou des tempe´ratures, ou d’autres donne´es.
Cette figure repre´sente la forme ge´ne´rale de la satisfaction pour un agent. Elle
est obtenue a` partir de plusieurs influences. L’e´volution de la satisfaction au
cours des pe´riodes est calcule´e a` partir des pre´fe´rences de l’utilisateur et des
contraintes propres dues a` la nature de l’agent. Il s’ave`re que la satisfaction
de l’agent est une fonction multi-parame´trique ayant pour variables les pre´-
fe´rences de l’utilisateur d’une part, et les limitations ou proprie´te´s propre a`
l’agent. Dans le cas e´tudie´, l’utilisateur spe´cifie une date de fin pre´fe´re´e pour
sa machine a` laver. Cette date est un parame`tre pour le calcul de la satisfac-
tion de l’agent spe´cifique a` cet agent. Si l’agent repre´sentait un e´quipement
de type chauﬀage, les pre´fe´rences utilisateurs intervenant dans le calcul de la
satisfaction seraient la consigne de tempe´rature a` respecter. Les particulari-
te´s de l’e´quipement interviennent aussi dans le calcul de la satisfaction. Par
exemple, pour une machine a` laver, il n’est pas conseille´ de conserver le linge
mouille´ dans le tambour, donc pour y reme´dier, une limite est pre´sente. Ainsi,
en prenant en compte tous ses parame`tres internes a` l’agent et la satisfaction
de l’utilisateur, une fonction de satisfaction propre a` l’agent est calcule´e. Dans
le cas pre´sent, les pre´fe´rences utilisateurs se limitent a` une date de fin pre´fe´re´e,
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Figure 5.5 – Satisfaction de l’agent machine a` laver
tandis que les particularite´s de l’agent modifie la de´croissance de la satisfaction
et la dure´e de la zone de satisfaction maximale. La figure 5.5 repre´sente une
fonction de satisfaction possible.
5.2.3 Introduction de la satisfaction dans le sous-proble`me
de l’agent
La re´solution du sous-proble`me propre a` l’agent commence par la re´ception
des vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation en provenance de l’agent courtier.
Ils ont e´te´ calcule´s par le superviseur avec l’aide d’un processus de´rive´ de la re-
cherche tabou. Un vecteur de coeﬃcients de pe´nalisation pre´cise a` l’agent dans
quelle pe´riode il est inte´ressant de consommer de l’e´nergie. L’introduction de
la satisfaction suit ce meˆme principe, lorsque la satisfaction de l’agent pour la
pe´riode est e´leve´e, il pre´fe´rera consommer durant cette dernie`re. La re´solution
du sous-proble`me agent consistera pour lui a` consommer dans les pe´riodes les
plus inte´ressantes. Pour juger de l’inte´reˆt d’une pe´riode, il y a d’abord le couˆt
de l’e´nergie ainsi que sa disponibilite´. Ces deux informations sont calcule´es par
le superviseur et transmises par l’agent courtier. La satisfaction de l’agent in-
tervient ensuite. Une variable regroupant l’influence de la satisfaction, du prix
et de la disponibilite´ de l’e´nergie pour une pe´riode de l’horizon est introduite
sous le nom de coeﬃcient agent de la pe´riode. Le poids de la pe´riode k symbo-
lise´ par le coeﬃcient agent est note´ I(k, θ). Son calcul suit la formule pre´sente´e
dans l’e´quation 5.3 ou` Tk est le prix d’un watt heure.
∀k ∈ [[1;n]],PPji (k) =
Pji (k) ∗ Tk
maxv∈[[1;n](Pji (v) ∗ Tv)
∗ 1Wh+ λ ∗ I(k, θ) (5.3)
L’e´quation de calcul du poids de la pe´riode se compose de deux parties
distinctes faisant e´cho au proble`me global, et leur comportement est semblable
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aux coeﬃcients pe´nalisation. Plus le poids de la pe´riode est faible, plus l’agent
a inte´reˆt a` consommer durant cette dernie`re. La premie`re partie concerne la
disponibilite´ et le couˆt de l’e´nergie, au travers du coeﬃcient de pe´nalisation
associe´ a` la pe´riode pour le vecteur concerne´ et le tarif de l’e´nergie. Lorsque
le tarif et/ou le coeﬃcient de pe´nalisation sont faibles, consommer de l’e´nergie
pendant la pe´riode concerne´e est inte´ressant. Celle-ci est norme´e pour que son
influence soit de la meˆme envergure que celle de l’insatisfaction. Le facteur
e´nergie s’applique a` 1Wh d’e´lectricite´ pour norme´ l’influence des coeﬃcients
de pe´nalisation et du tarif pour une unite´ d’e´lectricite´ consomme´e pendant la
pe´riode concerne´e. La seconde partie concerne l’insatisfaction de l’agent I(k).
La valeur de l’insatisfaction est 1 auquel la satisfaction est soustraite. L’utili-
sation de l’insatisfaction dans la formule du poids est sollicite´ par la nature du
sous-proble`me. L’agent doit se´lectionner les pe´riodes avec les valeurs de coeﬃ-
cients agents les plus faibles. Il minimise les valeurs de coeﬃcient agent sur les
pe´riodes ou` il consomme. Il est donc ne´cessaire que les diﬀe´rentes influences
rassemble´es dans le coeﬃcient agent de la pe´riode fonctionnent dans le meˆme
sens, i.e. si c’est inte´ressant, le coeﬃcient agent est faible. L’introduction de
ces coeﬃcients est une me´thode d’inte´gration particulie`re de l’insatisfaction
propre a` l’agent concerne´.Ils sont introduits pour que l’agent puisse de´finir
graˆce a` l’heuristique pre´sente´e par la suite les pe´riodes les plus inte´ressantes
pour la consommation. Le plan de consommation n’est pas calcule´ directement
a` partir du poids.
5.2.4 Re´solution du sous-proble`me
L’heuristique de re´solution mise ne place dans l’agent pre´sente´ se de´com-
pose en deux e´tapes distinctes. La premie`re consiste a` identifier la zone la plus
inte´ressante pour l’exe´cution de l’agent en identifiant la zone de consommation
de poids minimale. Cette e´tape est ne´cessaire par la suite pour cre´er un profil de
consommation inclus dans cette dernie`re. Le calcul du profil qui re´sout le sous-
proble`me s’eﬀectue ensuite avec l’aide d’un algorithme de branch and bound.
Pour le bon de´roulement de l’algorithme, la date de de´part de la consomma-
tion doit eˆtre ensuite calcule´e. La cre´ation du profil de consommation avec la
minimisation du crite`re s’eﬀectue lors de cette e´tape.
Identification de la zone d’exe´cution La taille de la se´quence est un
parame`tre qui de´pend de la nature de l’agent. Dans le cas pre´sent, l’agent est
associe´ a` un e´quipement dont le fonctionnement posse`de une dure´e d qui lui
est propre, deux heures ici. Une se´quence de trois fois la dure´e d’exe´cution
est le maximum pour que le service se de´roule correctement, autorisant deux
fois la dure´e d’exe´cution en temps d’interruption. Si la taille de la se´quence
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exce`de trois fois la dure´e de fonctionnement du service, le bon fonctionnement
du service est remis en cause. Concre`tement, interrompre trop longtemps ou
trop souvent le service, comparativement a` sa dure´e de fonctionnement, nuit a`
ses performances. Soit Xk un e´chantillon de coeﬃcients agents de taille m (voir
e´quation 5.4). Pour un horizon de planification de taille n, n−m e´chantillons
de taille m existent. Il faut identifier le meilleur e´chantillon parmi l’ensemble.
∀k ∈ [[1;n−m]], Xk = {PPji (k), . . . ,PPji (k +m)} (5.4)
L’identification de la se´quence consiste a` choisir un des e´chantillons Xk.
Pour ce faire, l’ensemble des n−m e´chantillons sont ordonne´s suivant la valeur
de leur moyenne (e´quation 5.5). L’ensemble des e´chantillons possibles est or-
donne´. Ensuite, les e´chantillons dont la moyenne (voir e´quation 5.5) est proche
de la moyenne du meilleur e´chantillon sont conserve´s. L’e´cart entre les deux
moyennes doit eˆtre infe´rieur a` 10% pour que ce dernier soit conserve´. Ces dif-
fe´rents parame`tres peuvent eˆtre ajuste´s en fonction de la liberte´ a` fournir a`
l’agent. Il est possible de modifier la valeur du pourcentage afin de conser-
ver plus de se´quences. L’ensemble des e´chantillons conserve´s subit un nouveau
traitement permettant de conserver le meilleur d’entre eux. L’e´chantillon avec
la plus grande variance (e´quation (5.6)) est retenue comme e´tant le meilleur
pour trouver une date de de´part correcte. Lors de l’optimisation de´finissant le
profil qui est eﬀectue´ ensuite, la consommation de l’agent est repartie dans les
pe´riodes avec les coeﬃcients agents les plus faibles. Ainsi, avec une variance
importante, les coeﬃcients agents de l’e´chantillon ayant les plus faibles valeurs
sont infe´rieurs a` ceux pre´sents dans un e´chantillon de moyenne similaire mais
avec une variance plus faible. Il s’agit d’accorder plus d’importance aux se´-
quences contenant les coeﬃcients agents les plus faibles, puisqu’ils repre´sentent















En choisissant les e´chantillons avec les moyennes les plus faibles, les e´chan-
tillons choisis sont les plus inte´ressants, assurant la pre´sences de pe´riodes in-
te´ressantes dans ces derniers. En choisissant de se´lectionner l’e´chantillon avec
la variance la plus importante, les coeﬃcients agents minimaux seront plus
faibles que dans le cas ou` la variance est faible. L’objectif est d’identifier un
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e´chantillon ou` la moyenne est faible pour s’assurer que les pe´riodes sont inte´-
ressantes, tout en conservant des coeﬃcients agents les plus faibles possibles.
Ce proce´de´ vise a` minimiser a` identifier l’e´chantillon minimisant l’expression





L’algorithme de recherche de la zone d’exe´cution est re´sume´ dans l’algo-
rithme 1.
L : liste des e´chantillons retenus apre`s le calcul de la moyenne ;
X∗k : e´chantillon final ;
L = ∅ ;
Pour k de 0 a` n-m faire
calcul de la moyenne de Xk, E(Xk)
Fin Pour
E∗ = mink∈[[1;n−m]]E(Xk)




≤ 0, 1) Alors
L← L ∪ {Xk}
Fin Si
Fin Pour
X∗k ∈ L avec V (X∗k) = maxXk∈LV (Xk)
Algorithme 1 – Algorithme de recherche de la zone d’exe´cution
Choix de la date de de´part Une fois l’identification de la se´quence la plus
apte a` re´pondre au proble`me, le choix de la date de de´part est au centre des
pre´occupations. La date de de´part est un parame`tre servant lors de la cre´ation
du profil de consommation par l’agent. L’identification de la zone d’exe´cution
permet de restreindre les dates de de´part possibles aux pe´riodes contenues dans
la se´quence. En eﬀet, si une pe´riode est inte´ressante, le maximum d’e´nergie est
consomme´e pendant celle-ci, inutile donc de de´buter l’exe´cution lors d’une
demi-pe´riode par exemple. Les pe´riodes de la zone d’exe´cution sont ordonne´es
de fac¸on croissante suivant les valeurs de coeﬃcients agents, du plus faible au
plus e´leve´. Comme e´nonce´ pre´ce´demment, la taille de la zone d’exe´cution est de
trois fois la dure´e ide´ale du service. Afin de s’assurer que l’agent consomme dans
les pe´riodes les plus inte´ressantes de la zone d’exe´cution, ￿m2 ￿ sont retenues,
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celles pre´sentant les coeﬃcients agents les plus faibles. La pe´riode de de´part
est choisie parmi ces dernie`res, il s’agit de la pe´riode avec l’indice le plus petit
parmi les ￿m2 ￿ pe´riodes retenues. En eﬀet, l’agent consomme durant la totalite´
de la pe´riode s’il le peut, or la zone d’exe´cution est trois fois plus grande que la
dure´e optimale du service. Retenir ￿m2 ￿ pe´riodes assure qu’a` partir de la date de
de´part retenue, suﬃsamment de pe´riodes inte´ressantes sont disponibles pour
la consommation, puisque la dure´e ide´ale du service est infe´rieure a` la moitie´
de la zone d’exe´cution.
La figure 5.6 illustre le processus de choix de la date de de´part. Les co-
eﬃcients agents introduits ne sont utilise´s que pour le calcul de la date de
de´part.
Cre´ation du profil de consommation Une fois la date de de´part calcu-
le´e suivant le processus de´crit pre´ce´demment, l’agent doit cre´er le profil de
consommation. Pour se faire, il optimise le nombre d’interruptions qui est un
des parame`tres du profil, ce qui modifie le profil de consommation, afin de
minimiser le crite`re agent pre´sente´ dans l’e´quation 5.8. L’agent seul n’a pas





(Pji (k)TkE(k, θ) + λI(k, θ)) (5.8)
θ repre´sente les parame`tres utilisateurs de´finissant les conditions d’utilisa-
tion, ainsi que les parame`tres internes de l’agent. Le crite`re est homoge`ne au
crite`re global pre´sent dans le superviseur, avec une partie traitant de l’e´nergie
et l’autre traitant de la satisfaction, afin de conserver la meˆme politique d’op-
timisation. La me´thode employe´e s’appuie sur l’exe´cution d’un algorithme de
Branch and Bound sur un arbre de recherche. Un exemple d’arbre de recherche
est pre´sente´ dans la figure 5.7. Ce dernier respecte les re`gles suivantes :
• Chaque niveau de l’arbre correspond a` un e´tat d’interruption depuis NA1
jusqu’a` NIE dans le meˆme ordre que pour le vecteur contenant le nombre
d’interruption.
• Un nœud de l’arbre repre´sente un nombre d’interruptions pour le niveau
associe´.
• Le nombre de nœuds fils pour les parents est de´fini par le nombre li-
mite d’interruption pour l’e´tat suivant. Par exemple, un nœud parent du
niveau NA2 posse`de LA3 nœuds fils.
• Un chemin depuis la racine jusqu’a` une feuille repre´sente un vecteur
d’interruption de´crivant un profil.
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Figure 5.6 – Processus de choix de la date de de´part













Figure 5.7 – Arbre de recherche a` optimiser
• Toutes les possibilite´s de combinaison d’interruptions sont repre´sente´es
dans l’arbre de recherche.
• Un nœud a` au plus un parent.
Lorsque l’on parcourt l’arbre du premier niveau jusqu’a` une feuille, l’en-
semble des nœuds traverse´s forme un vecteur contenant le nombre d’interrup-
tion, comme de´crit pre´ce´demment. Un tel chemin est pre´sente´ sur la figure 5.7,
ce sont les nœuds entoure´s de rouge. Les parame`tres du profil de consomma-
tion qui est solution de l’instance du sous-proble`me sont obtenus en eﬀectuant
l’algorithme de Branch and Bound sur l’arbre de recherche, en ayant pour ob-
jectif la minimisation du crite`re pre´sente´ dans l’e´quation 5.8. Le processus de
re´solution suivi, avec d’abord le calcul de la date de de´part, puis le Branch
and Bound permet a` chaque e´tape de re´duire l’exploration de l’espace des so-
lutions. Le vecteur de coeﬃcients de pe´nalisation re´duit l’espace des solutions
lors de la cre´ation de l’instance. Le vecteur d’interruption caracte´risant le pro-
fil de consommation en fonctionnement normal (sans interruptions ni attente)
de´butant a` cette date est le point de de´part du Branch and Bound. Lors de
celui-ci, le voisinage de ce vecteur est explore´ graˆce a` l’ajout d’interruption et
d’attente comme l’illustre la figure 5.8. Le voisinage explore´ est plus ou moins
proche du profil de de´part suivant le nombre d’interruption et d’attente. Un
nombre e´leve´ caracte´rise un voisinage e´loigne´ du point de de´part. Le re´sultat
du Branch and Bound est un vecteur d’interruption, qui, combine´ a` la date de
de´part, permet de ge´ne´rer le profil solution de l’instance.
En eﬀectuant le processus de re´solution pour chaque instance du sous-
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Figure 5.8 – Recherche dans l’espace des solutions avec le Branch and Bound
proble`me, un profil de consommation est obtenu par instance. L’ensemble des
profils est alors envoye´ au superviseur pour la re´solution globale.
5.3 Cre´ation d’un second agent de test
Un second type d’agent est cre´e pour tester les limites et l’eﬃcacite´ de
l’algorithme de re´solution mixte introduit.
Fonctionnement de l’agent L’agent cre´e est une adaptation des services
re´guliers pre´sente´s dans les chapitres 2 et 3. L’e´quipement introduit se voit
associe´ un agent qui est construit sur la base des mode`les line´aires existants.
Comme de´finit pre´ce´demment, un agent se caracte´rise par un mode`le et un
solveur associe´. Les mode`les utilise´s ici sont les mode`les line´aires des services
re´guliers de type permanents et temporaires. Le solveur associe´ est identique
a` celui utilise´ par [67]. Il s’agit d’un cas particulier de re´solution avec un seul
service.
Apre`s re´ception des donne´es en provenance de l’agent courtier, notamment
les coeﬃcients de pe´nalisation, l’agent construit son sous-proble`me. Ce dernier
mode´lise le comportement de l’e´quipement avec un des mode`les line´aires exis-
tants en fonction de la nature de l’e´quipement, et cre´e un proble`me MILP.
Ce sous-proble`me posse`de la meˆme forme que celui pre´sente´ dans le chapitre
2 excepte´ que seul un service est pre´sent. Le sous-proble`me est alors re´solu
par le solveur interne a` l’agent fournissant un profil de consommation. Le cri-
te`re minimise´ par l’agent est pre´sente´ dans l’e´quation (5.9). L’insatisfaction
pour le service suit la meˆme re`gle pour les services permanents et temporaires
pre´sente´s pre´ce´demment.




Pji (k)CkE(k, θ) + λI(θ) (5.9)
L’introduction de ce type d’agent a pour objectif de comparer les perfor-
mances lorsque le meˆme service est pre´sent dans le proble`me global soit sous
la forme d’un service singulier ou d’un service re´gulier.
Chapitre 6
Validation de l’approche
hybride : Tests et re´sultats
Dans ce chapitre, la me´thode de tests est pre´sente´e ainsi que les re´sultats
obtenus. La discussion des re´sultats est eﬀectue´e en fin de chapitre.
6.1 Description ge´ne´rale des tests
Les tests eﬀectue´s consistent a` re´soudre plusieurs instances du proble`me
dans des conditions diﬀe´rentes, notamment pour la configuration des diﬀe´-
rents services. L’objectif des tests est d’illustrer la pertinence de l’introduction
des services singuliers dans le processus de mode´lisation et de re´solution. Les
services pre´sents dans le proble`me sont au nombre de six. Ce nombre est choisi
en fonction de la moyenne des services pre´sents dans un baˆtiment, comme pre´-
sente´ dans le chapitre 3. Les services pre´sents pour chaque mode de re´solution
sont :
• un service re´gulier de type permanent : sa puissance nominale est de 1000
watts. Il s’agit d’un e´quipement de type chauﬀage, ajustant sa consom-
mation en fonction de la pre´sence d’un habitant et de la tempe´rature
pre´fe´re´e.
• un service re´gulier de type temporaire : le service temporaire posse`de
une puissance de 2000 watts et une dure´e d’une heure trente minutes. Les
dates de fin sont modifie´es suivant le mode`le d’insatisfaction du proble`me.
• un service re´gulier de type temporaire multi-phase : les phases sont au
nombre de trois. La premie`re phase dure une heure trente minutes pour
une consommation s’e´levant a` 2000 watts. La dure´e de la deuxie`me phase
est d’une heure avec une consommation de 1000 watts. Et la dernie`re
phase s’e´tend sur une heure pour une consommation s’e´levant a` 1500
watts. La dure´e maximale entre deux phases est de deux heures.
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• un service non supervise´ : la consommation du service non supervise´
sur l’horizon de planification est pre´sente´e dans la figure 6.1. Suivant la

















Figure 6.1 – Consommation du service non supervise´
La taille de l’horizon de planification est de 24 heures, avec un e´chantillon-
nage d’une heure. La source d’e´lectricite´ utilise´e est le re´seau e´lectrique, qui
est qualifie´e par la puissance instantane´e autorise´e et le prix de la ressource.
La puissance de´livre´e par la source d’e´lectricite´ est de 4000 watts quelque soit
l’instant conside´re´ de l’horizon. Le prix du watt-heure d’e´lectricite´ suit l’e´vo-
lution illustre´e sur la figure 6.2. L’ensemble de ces caracte´ristiques ne varient
pas durant les tests.
6.2 Objectif et de´roulement
L’objectif de la phase de tests est d’identifier les limites et les apports des
services singuliers dans la re´solution d’un proble`me de gestion de l’e´nergie dans
le baˆtiment. Pour se faire, afin de mesurer directement leur influence, deux ser-
vices sont ajoute´s au proble`me. La nature des deux services e´volue suivant le
test propose´. Dans la premie`re configuration de test, les deux services ajou-
te´s sont les agents tels qu’ils sont de´crit dans le chapitre 5. Les coeﬃcients
de pe´nalisation sont calcule´s et utilise´s dans la re´solution. Dans la deuxie`me
configuration de test, les deux services sont encore une fois les agents de´crit
dans le chapitre 5 a` l’exception que les coeﬃcients de pe´nalisation n’existent
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Figure 6.2 – Prix du watt-heure d’e´lectricite´
pas dans la re´solution ; les agents posse`dent un libre arbitre total sur leur com-
portement et sur la ge´ne´ration de profils de consommation. Dans la troisie`me
configuration, les deux services agents sont remplace´s par des services de type
temporaires re´guliers construits a` partir de leurs donne´es de consommation.
6.2.1 Caracte´ristiques des agents
Les deux agents utilise´s sont construits suivant les re`gles pre´sente´es dans
le chapitre 5.
L’agent lave linge L’agent lave linge dans le cas ou` sa consommation n’est
pas modifie´e pour les besoins du proble`me suit l’e´volution illustre´e dans la
figure 6.3. Les quatre e´tats sont pre´sents avec le pre´lavage, le chauﬀage, le
lavage et l’essorage. Les puissances pour chacun des e´tats sont, dans le meˆme
ordre, 56 watts, 1272 watts, 111 watts et 71 watts. La dure´e du pre´lavage est
de 650 secondes (0,18 heure). Le chauﬀage s’ache`ve apre`s 757 secondes (0,21
heure) de fonctionnement. Celui du lavage s’e´tend sur 1219 secondes (0,34
heure) tandis que l’essorage se termine apre`s 2673 secondes (0,75 heure). Les
dates de fin minimales et maximales sont respectivement 11 et 15 heures, pour
une date de fin optimale de 13 heures. La consommation de l’agent peut eˆtre
interrompue 1 heure au maximum.
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Figure 6.3 – Consommation sans interruption du lave linge agent
L’agent du service temporaire Ce service agent pre´sente une consomma-
tion fixe sur dure´e pre´cise. Dans le cas ide´al ou` sa consommation n’est pas
modifie´e, l’agent construit suivant ce mode`le consomme une puissance de 1000
watts pour une dure´e de fonctionnement de 1, 5 heure. La date de fin opti-
male est 11 heure. Les dates fin minimales et maximales sont respectivement
9 et 13 heures. La consommation de l’agent peut eˆtre interrompu 1 heure au
maximum.
6.2.2 De´roulement des tests
Trois mode`les d’insatisfaction du proble`me sont e´tudie´s. Les diﬀe´rences se
situent au niveau des dates de fin des services temporaires re´guliers. Dans le cas
du mode`le d’insatisfaction 1 du proble`me, l’ensemble des services posse`dent la
meˆme date de fin optimale de 13 heure. Ce mode`le d’insatisfaction est le plus
contraignant au d’un point de vue e´nerge´tique puisque le syste`me doit e´viter
de de´passer la puissance nominale du re´seau. Le troisie`me mode`le d’insatisfac-
tion est le contraire du premier puisque les dates de fin sont tre`s diﬀe´rentes et
e´tendues au cours de la journe´e pour e´viter les conflits d’attribution e´nerge´-
tique. Enfin, le mode`le d’insatisfaction 2 est un compromis entre les mode`les
d’insatisfaction 1 et 3.
Dans un premier temps, l’apport des agents dans la mode´lisation est ve´rifie´
avec trois se´ries de tests correspondant chacune a` un contexte de re´solution :
• la re´solution s’eﬀectue avec les coeﬃcients de pe´nalisation
• la re´solution s’eﬀectue sans les coeﬃcients de pe´nalisation. Les agents
posse`dent uniquement les informations sur le prix de l’e´nergie et la quan-
tite´ globale fournie par le re´seau a` chaque pe´riode.
• les deux agents sont remplace´s par des services temporaire simple ou
multi-phases les approximant.
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Pour ces trois contextes de re´solution, un agent de chaque type est pre´sent. Le
mode`le d’insatisfaction e´tudie´ ici est le plus contraignant a` savoir le premier.
Dans un second temps, afin d’estimer l’eﬃcacite´ de la me´ta heuristique, les
trois mode`les d’insatisfaction de´crits pre´ce´demment sont re´solus avec une ge´ne´-
ration des coeﬃcients de pe´nalisation totalement ale´atoire a` chaque ite´ration.
Chacun des mode`les d’insatisfaction est re´solue 15 fois pour re´duire l’influence
de l’initialisation de l’algorithme durant laquelle la premie`re population de
coeﬃcients de pe´nalisation est ge´ne´re´e ale´atoirement. Chaque re´alisation com-
porte 240 ite´rations, durant laquelle un proble`me MILP est re´solu. La taille de
la population de vecteurs de coeﬃcients de pe´nalisation est de 40.
Transformation d’un service agent en service temporaire line´aire
Afin d’illustrer l’apport des agents dans la re´solution, ces derniers sont rempla-
ce´s par des services temporaires les mode´lisant. Ce processus permet de mesu-
rer l’eﬃcacite´ entre l’approche line´aire et la nouvelle approche imple´mente´e. La
me´thode est explique´e sur l’exemple de la machine a` laver agent. L’agent ma-
chine a` laver se compose de quatre e´tats distincts qui seront autant de phases
pour le service line´aire multi-phase associe´. La consommation de chacune des
phases est connue puisqu’il s’agit de la consommation des e´tats. Ce constat est
diﬀe´rent pour la dure´e des phases. En eﬀet, la solution la plus simple consiste a`
attribuer la meˆme dure´e aux phases qu’aux e´tats. Cependant, le service multi-
phase line´aire ne tient pas compte des possibilite´s d’interruptions des e´tats. Par
exemple, l’agent machine a` laver peut eˆtre interrompu une heure au total, par-
tageant ce temps a` sa convenance entre les e´tats d’interruptions et d’attentes.
Pour tenir compte de ce phe´nome`ne au plus proche de la re´alite´ de l’agent,
il faut attribuer une dure´e plus grande a` chaque e´tat, cre´ant ainsi une ”enve-
loppe” multi-phase des possibilite´s de consommation re´elle de l’agent. Ainsi,
augmenter la dure´e de chaque phase de la dure´e d’interruption totale autorise´e
par l’agent englobe l’ensemble des possibilite´s de consommation de l’agent. Il
est ne´cessaire d’eﬀectuer ce traitement a` chaque phase puisque chacune d’elle
peut eˆtre interrompue.
Le service multi-phase construit a` partir de l’agent machine a` laver com-
porte donc quatre phases correspondant aux e´tats de pre´lavage, chauﬀage,
lavage et essorage. Leur puissance sont 56 watts, 1272 watts, 111 watts et 71
watts conforme´ment a` la consommation de l’agent ; tandis que les dure´es de
chaque phase sont de 1,18 heure, 1,21 heure, 1,34 heure et 1,75 heure. Il est
plus simple de ge´rer les e´tats d’attente entre les phases. L’agent peut s’inter-
rompre une heure, donc l’attente maximale entre chaque phase est une heure,
et l’attente minimale est nulle.
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6.3 Re´sultats et interpre´tation
6.3.1 L’influence de l’approche de re´solution hybride
Les tests eﬀectue´s dans ce paragraphe se concentrent sur l’apport des agents














Numero de la resolution
Avec coefficients de penalisation
Sans coefficients de penalisation
Approximation par service temporaire
Figure 6.4 – Valeur du crite`re pour 15 re´solutions avec un agent de chaque
type
Les figures 6.4 et 6.5 repre´sentent les valeurs du crite`re a` minimiser lors de
la re´solution pour quinze re´solutions du proble`me. Trois courbes sont pre´sentes,
la premie`re symbolise l’e´volution du crite`re pour la re´solution sans coeﬃcients
de pe´nalisation. La seconde illustre la valeur du crite`re pour la re´solution avec
coeﬃcients de pe´nalisation, tandis que la troisie`me repre´sente la valeur du
crite`re pour une re´solution centralise´e en remplac¸ant les agents par des services
temporaires les approximant.
Dans la figure 6.4, les performances du syste`me de gestion lorsque les co-
eﬃcients de pe´nalisation sont calcule´s est flagrante. En moyenne, la valeur
du crite`re est de 2,45 pour la re´solution avec coeﬃcients de pe´nalisation tandis
qu’elle n’est que de 2,97 pour la re´solution sans coeﬃcient. Cela donne un e´cart
de pre`s de 18% entre les deux moyennes. La re´solution line´aire avec services
temporaires approxime´s fourni une valeur du crite`re e´gale a` 2,68.
Une observation similaire est eﬀectue´e avec la figure 6.5. Dans ce cas, les
deux agents utilise´s sont du type machine a` laver. Encore une fois, les perfor-
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mances de la re´solution avec coeﬃcients de pe´nalisation est clairement visible,
et plus nette, avec des moyennes pour les valeurs du crite`re plus importantes.
La re´solution du proble`me sans coeﬃcients de pe´nalisation posse`de une valeur
moyenne du crite`re s’e´levant a` 3,17, tandis qu’avec coeﬃcients, la moyenne se
limite a` 2,59. L’e´cart entre les moyennes s’accroit jusqu’a` 20%. La re´solution













Numero de la resolution
Avec coefficients de penalisation
Sans coefficients de penalisation
Approximation par service temporaire
Figure 6.5 – Valeur du crite`re pour 15 re´solutions avec deux agents machine
a` laver
Le constat re´sultant de ces observations est l’eﬃcacite´ de l’algorithme de
re´solution avec coeﬃcients de pe´nalisation. Ce re´sultat est en accord avec les
pre´visions. En eﬀet, l’interaction entre les agents et l’environnement est limi-
te´e lorsque les coeﬃcients de pe´nalisation ne sont pas fournis. Les agents se
pre´occupent en priorite´ de leur bien eˆtre mais sans savoir ou` positionner leur
consommation vis a` vis des autres services pre´sents, mais uniquement vis a` vis
du prix et de l’e´nergie totale distribue´ par le re´seau. Cela a pour conse´quences
un placement de l’e´nergie totalement inde´pendant des autres services, perdant
l’aspect de re´solution globale du proble`me.
La me´thode de re´solution semi-distribue´e approxime´e oﬀre aussi de meilleurs
re´sultats que l’approche centralise´e. Les services temporaires approximant les
agents posse`dent une quantite´ d’e´nergie attribue´e qui est plus importante que
la re´alite´ pour tenir compte des diﬀe´rentes possibilite´s internes aux agents qui
ne sont pas mode´lise´es line´airement. Cela se traduit par une consommation
plus importante. Cependant, il est ne´cessaire d’eﬀectuer ces approximations
sous peine d’obtenir un plan de consommation globale irre´alisable. Ne´anmoins,
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l’approche centralise´e avec des services multi-phases approximant les agents
fournis des meilleurs re´sultats que l’approche hybride sans coeﬃcients de pe´-
nalisation.
6.3.2 L’influence de la ge´ne´ration des coeﬃcients de pe´-
nalisation
Les tests pre´sente´s dans cette section se concentrent sur la ge´ne´ration des
coeﬃcients de pe´nalisation en comparant la me´ta-heuristique mise en place
a` une approche de cre´ation totalement ale´atoire. Quinze re´solutions des trois
contextes de re´solution de´crits pre´ce´demment sont eﬀectue´es, avec une ge´ne´ra-
tion totalement ale´atoire a` chaque ite´ration de la population de coeﬃcients de
pe´nalisation et avec une ge´ne´ration suivant la me´ta-heuristique. Ces re´sultats
sont aussi compare´s a` la re´solution dans laquelle les agents sont remplace´s par














Numero de la resolution
Generation tabou
Generation aleatoire
Approximation par service temporaire
Figure 6.6 – Valeur du crite`re pour 15 re´solutions du mode`le d’insatisfaction
1
Valeur du crite`re Les figures 6.6 a` 6.8 repre´sentent l’e´volution de la va-
leur du crite`re pour quinze re´solutions des trois mode`les d’insatisfaction du
proble`me. L’approche hybride mise en place fournit toujours une meilleure
solution au niveau du crite`re que la ge´ne´ration ale´atoire de la population a`
chaque ite´ration. La valeur du crite`re dans le cas de la re´solution line´aire cen-
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Numero de la resolution
Generation tabou
Generation aleatoire
Approximation par service temporaire
Figure 6.8 – Valeur du crite`re pour 15 re´solutions du mode`le d’insatisfaction
3
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tralise´e est indique´e a` titre de comparaison. Dans la majorite´ des re´solutions,





























Figure 6.9 – Valeur moyenne du crite`re et e´cart type pour les trois mode`les
d’insatisfaction
La figure 6.9 illustre les performances de l’approche hybride avec la me´ta-
heuristique et de la ge´ne´ration ale´atoire en comparant les valeurs moyennes
des crite`res obtenues sur les quinze re´solutions ainsi que l’e´cart type re´sultant.
L’approche hybride posse`de une eﬃcacite´ plus importante pour chacun des
mode`les d’insatisfaction d’environ 5% pour le pire cas (i.e. le mode`le d’insatis-
faction 2) et d’environ 10% pour le meilleur cas (i.e. le mode`le d’insatisfaction
3). Une diﬀe´rence est pre´sente sur les valeurs moyennes des crite`res, mais pas
sur l’e´cart type. La valeur de l’e´cart type est 10% la valeur moyenne des crite`res.
Comme de´crit pre´ce´demment, l’initialisation de l’approche hybride posse`de un
caracte`re ale´atoire. Pour limiter l’eﬀet de l’ale´atoire, il est ne´cessaire de re´-
soudre plusieurs fois le meˆme proble`me afin de ne pas obtenir un cas particulier
tre`s mauvais. La faible valeur de l’e´cart type indique qu’un faible nombre de
re´solutions est suﬃsant pour obtenir une solution satisfaisante non e´loigne´e de
la solution moyenne. La solution moyenne n’est pas la meilleure solution, mais
est de´ja` meilleure que la solution obtenue avec l’approche centralise´e line´aire.
Vitesse de convergence Les figures 6.10 a` 6.12 repre´sentent la valeur de
l’indice de l’ite´ration parmi les 240 donnant la meilleure solution lors de la
re´solution. Cet indice illustre la vitesse de convergence de l’approche hybride
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utilisant la me´ta-heuristique par rapport a` la ge´ne´ration ale´atoire. Plus l’indice






























Numero de la resolution
Generation tabou Generation aleatoire
Figure 6.10 – Indice de la meilleure ite´ration pour 15 re´solutions du mode`le
d’insatisfaction 1
La figure 6.13 compare les indices moyens pour chaque mode`le d’insatis-
faction. La convergence s’ave`re plus rapide avec la me´ta-heuristique pour la
ge´ne´ration. De meˆme, l’e´cart type est important et similaire pour tous les
mode`les d’insatisfaction, indiquant une grande variabilite´ lors des diﬀe´rentes
re´solutions du proble`me. La re´solution avec l’approche line´aire s’eﬀectue en
une seule ite´ration donc comparer les deux approches au niveau de la vitesse
de convergence en nombre d’ite´rations n’a pas lieu d’eˆtre.
Les figures 6.14 a` 6.19 repre´sentent l’e´volution de la valeur du crite`re pour
chaque re´solution en fonction de l’ite´ration. Chacune des figures contient 15
courbes. Dans la majorite´ des cas, la vitesse de convergence entre la me´ta-
heuristique et la ge´ne´ration ale´atoire est semblable. Il suﬃt de 20 ite´rations
pour obtenir la valeur quasiment finale du crite`re. Au dela` de 20 ite´rations, le
crite`re est ame´liore´ le´ge`rement. Dans le pire cas, pre´sente´ sur la figure 6.16,
140 ite´rations sont ne´cessaires pour obtenir une valeur satisfaisante du crite`re.
6.4 Conclusion
La premie`re partie des tests a permis de mettre en valeur l’apport de l’ap-
proche hybride de´veloppe´e. Cette approche permet d’introduire les agents, et
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Numero de l iteration
Figure 6.14 – E´volution du crite`re pour les 15 re´solutions en fonction du nu-
me´ro de l’ite´ration pour le mode`le d’insatisfaction 1 et avec la me´ta-heuristique
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Figure 6.15 – E´volution du crite`re pour les 15 re´solutions en fonction du















Numero de l iteration
Figure 6.16 – E´volution du crite`re pour les 15 re´solutions en fonction du nu-















Numero de l iteration
Figure 6.17 – E´volution du crite`re pour les 15 re´solutions en fonction du















Numero de l iteration
Figure 6.18 – E´volution du crite`re pour les 15 re´solutions en fonction du nu-
me´ro de l’ite´ration pour le mode`le d’insatisfaction 3 et avec la me´ta-heuristique
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Figure 6.19 – E´volution du crite`re pour les 15 re´solutions en fonction du
nume´ro de l’ite´ration pour le mode`le d’insatisfaction 3 et avec ge´ne´ration ale´a-
toire
l’ajout des coeﬃcients de pe´nalisation est un apport significatif dans l’ame´-
lioration de la solution par rapport a` la meˆme approche sans coeﬃcients de
pe´nalisation. Remplacer les agents par des services multi-phases de´veloppe´s
dans le cadre de l’approche centralise´e line´aire de´ja` existante oﬀre des re´sultats
corrects, notamment au niveau de la vitesse de re´solution. L’approche hybride
avec me´ta-heuristique de ge´ne´ration des coeﬃcients de pe´nalisation propose
des solutions meilleures mais pour un temps de re´solution plus important que
dans le cadre de l’approche line´aire. En eﬀet, l’approche centralise´e eﬀectue
une ite´ration tandis que l’approche hybride en eﬀectue deux cent quarante. Il
convient donc de conclure que les deux approches sont eﬃcaces dans un secteur
particulier, de´finissant leur utilisation ou non. Si la vitesse de re´solution est
primordiale, l’approche centralise´e avec des services multi-phases approximant
est admissible, tandis que si l’eﬃcacite´ est recherche´e, l’approche hybride avec
sans conteste pre´fe´rable. La seconde partie des tests a mis en e´vidence l’utilite´
de la me´ta-heuristique pour la ge´ne´ration des coeﬃcients de pe´nalisation. Les
vitesses de convergence sont similaires, avec une convergence rapide vers une
solution acceptable et correcte. Cependant, l’utilisation de la me´ta-heuristique
fournit de meilleures solutions avec des valeurs du crite`re infe´rieures.
Conclusion ge´ne´rale et
perspectives
L’objectif de cette the`se est de proposer des solutions pour augmenter les
capacite´s d’un syste`me de gestion de l’e´nergie e´lectrique dans le baˆtiment.
Dans un premier temps, une extension du service temporaire line´aire, le ser-
vice temporaire multi-phase, a e´te´ introduite dans le syste`me de gestion exis-
tant. Il a fallu construire le mode`le du service multi-phase avec la contrainte de
l’introduire dans un syste`me existant dans le but de faciliter l’analyse compara-
tive d’une approche centralise´e avec une approche mixte. Le service multi-phase
est en eﬀet tre`s inte´ressant car il permet de mode´liser finement les services tem-
poraires comme ceux oﬀerts par la machine a` laver qui est, par ailleurs, utilise´e
en re´fe´rence des approches mixtes.
Dans un second temps, les limites de l’approche centralise´e line´aire de´-
veloppe´e par [67] ont e´te´ identifie´es. Des e´le´ments de re´ponses sont pre´sents
dans le syste`me multi-agent adapte´ au proble`me de gestion de l’e´nergie dans le
baˆtiment pre´sente´ dans [75]. Notre travail a consiste´ a` proposer une nouvelle
approche combinant les avantages des deux approches centralise´e et distribue´e.
Le re´sultat de cette ”fusion” est une approche hybride s’appuyant sur les
agents pour mode´liser les e´quipements singuliers. Pour ce faire, et de manie`re
similaire a` l’introduction du service multi-phase, l’approche hybride a e´te´ de´-
veloppe´e et introduite dans le syste`me de gestion. Le mode de re´solution de
cette dernie`re combine des e´tapes de dialogue et de ne´gociation propres aux
agents avec un superviseur ge´rant tous les services line´aires qui peut eˆtre aussi
vu comme un agent.
Apre`s avoir mis en place les agents, la coordination des informations entre le
superviseur et les agents a conduit a` l’utilisation de coeﬃcients de pe´nalisation.
Leur objectif principal est de coordonner les agents avec le superviseur durant
les e´tapes de re´solution ite´rative.
Le de´veloppement de l’approche a ne´cessite´ une caracte´risation pre´cise du
mode de communication utilise´ entre les agents et le superviseur. Dans une op-
tique de validation, deux agents particuliers ont e´te´ cre´es a` partir des proprie´te´s
ne´cessaires re´pertorie´es. Les deux agents proposent des modes de re´solution in-
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ternes diﬀe´rents.
Les tests ge´ne´raux mene´s ont permis de valider l’inte´reˆt de l’approche hy-
bride de´veloppe´e, en quantifiant le gain obtenu par rapport a` l’approche centra-
lise´e line´aire utilisant le service multi-phase. L’utilisation de l’approche hybride
permet d’obtenir une meilleure solution par rapport a` l’approche centralise´e
utilisant des services multi-phases approximant les agents. Le point fort des
agents est la pre´cision induite par la possibilite´ de prendre en compte des
mode`les singuliers potentiellement non-line´aires. L’attribution e´nerge´tique ef-
fectue´e par le syste`me lors de la re´solution peut ainsi eˆtre plus proche de la
re´alite´. Utiliser un service multi-phase pour repre´senter une re´alite´ complexe
comme les programmes d’une machine a` laver induit des approximations pe´na-
lisant la pre´cision de la solution. Cependant, la re´solution est nettement plus
rapide avec l’approche centralise´e puisque ne comptant qu’une seule ite´ration.
Ainsi, si la pre´cision est de´sire´e, l’approche hybride est pre´fe´rable, tandis que si
la vitesse de re´solution est primordiale, il faut se tourner vers l’approche cen-
tralise´e moyennant certaines approximations de mode´lisation. Les coeﬃcients
de pe´nalisation permettent d’ame´liorer l’eﬃcacite´ de la me´thode d’optimisa-
tion en orientant les propositions des agents. L’approche hybride de´veloppe´e
permet d’accroitre les possibilite´s du syste`me de gestion de l’e´nergie e´lectrique
dans le baˆtiment.
Il existe plusieurs perspectives a` moyen termes pour ce travail :
• la cre´ation d’autres mode`les d’agent afin d’augmenter la bibliothe`que dis-
ponible pour la mode´lisation des e´quipements singuliers. Les deux agents
imple´mente´s repre´sentent des e´quipements particuliers. Leur cre´ation suit
les re`gles ge´ne´rales ne´cessaire a` la cre´ation d’un agent satisfaisant les
contraintes du proble`me, mais la me´thode de re´solution interne et le mo-
de`le ne sont pas fige´s.
• la cre´ation d’un agent avec un mode de fonctionnement et re´solution
a` base de re`gle de´finies par les utilisateurs finaux (End User Program-
ming) est un challenge en soi, ne´cessitant d’imaginer un syste`me d’inte´-
gration des re`gles fournies par l’utilisateur sous une forme ergonomique
acceptable. Le possibilite´s sont importantes, avec des re`gles proposant
plusieurs choix diﬀe´rents, etc...
• une des particularite´s des agents pre´sente´s dans ce travail est qu’ils
doivent correspondre a` des services et donc q’une satisfaction doit eˆtre de´-
finie. Cependant, un e´quipement n’est pas toujours a` lui-seul assimilable
a` un service. L’approche que nous avons propose´ pourrait eˆtre e´tendue
pour prendre en compte des agents e´quipements en e´tendant le mode`le
de coope´ration base´ sur les besoins e´nerge´tiques et la satisfaction induite
par les occupants.
A plus long terme, l’objectif du syste`me de gestion de l’e´nergie est de ge´-
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rer tous les flux du baˆtiment, qu’ils soient e´lectriques, thermiques, de´cision-
nels, etc... L’inte´gration de ces diﬀe´rents flux sont autant de nouvelles briques
a` ajouter au syste`me de gestion. Dans ce travail de the`se, un seul type de
flux e´nerge´tique est pre´sent, mais avec le de´veloppement des e´nergies renouve-
lables, les moyens de production locale se de´mocratisent. Les e´oliennes ou les
panneaux photovolta¨ıques deviennent des sources secondaires, le syste`me de
gestion ne s’occupe plus seulement de la consommation mais aussi de la pro-
duction locale. L’introduction des sources locales modifient le calcul du couˆt
e´nerge´tique, notamment en modifiant la re´partition de la consommation (privi-
le´gier les sources locales ou non, etc...). Une modification du syste`me de calcul
du couˆt est a` eﬀectuer. Enfin, des proce´de´s de stockage d’e´nergie existeront
peut-eˆtre un jour dans les baˆtiments, et doivent eˆtre inte´gre´s. Le plus commun
est la batterie de la voiture e´lectrique, mais d’autres existent comme les mate´-
riaux a` changement de phases utilise´s pour le stockage thermique. De´velopper
les mode`les de ces e´quipements demande un travail conse´quent, notamment
pour repre´senter les diﬀe´rentes interactions puisque plusieurs types de flux
e´nerge´tiques sont pre´sents. Il s’agit donc de cre´er un syste`me de gestion des
flux complet tenant compte de toutes les possibilite´s oﬀertes par le baˆtiment.
Un axe de recherche important est la prise en compte de l’occupant dans le
baˆtiment. Jusqu’a` pre´sent, l’occupant communique directement avec le syste`me
de gestion en indiquant lui-meˆme ses pre´fe´rences. Il est possible d’imaginer
dans le futur des mode`les d’occupants plus complexes ne´cessitant un minimum
d’interaction entre ce dernier et le syste`me de gestion. Ce mode`le serait inte´gre´
directement dans les agents, ou serait un agent a` part entie`re communiquant
alors ses pre´fe´rences aux agents mode´lisant des e´quipements. L’important est
d’ame´liorer l’ergonomie du syste`me de gestion pour les occupants et rendre
l’expe´rience d’utilisation plus agre´able et simple.
Dans un monde parfait, ou` l’ensemble des baˆtiments sont e´quipe´s d’un
syste`me de gestion complet de l’e´nergie, il serait possible de de´velopper des
re´seaux e´nerge´tiques intelligents, tel que les ”Smart Grids”, ou` le baˆtiment
est un acteur majeur, permettant une gestion des flux e´nerge´tiques a` l’e´chelle
d’une re´gion voir d’un pays et tenant compte de signaux issus du re´seau :
limitation de consommation maximale ou encouragement a` la modulation par
des variations de tarifs. Cette perspective illustre l’importance des travaux
pre´sente´s ici sur l’optimisation des flux e´nerge´tiques dans le baˆtiment.
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